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~ Resumen

En los ultimos afos una avalancha de ideas, conceptos, estrategias, metodologias ha venido invadiendo
el campo de la formacion de ingenieros: aprendizaje cooperativo, aprendizaje basado en problemas,
aprendizaje activo, aprendizaje basado en proyectos, “hands-on”, aprendizaje significativo y pedagogias
intensivas, entre muchos otros. El panorama se complica, cuando se insiste en la importancia de desarrollar
competencias en los ingenieros, para lo cual hay que definirlas, “ensefarlas” y luego evaluarlas.
Finalmente, para completar este caos, se desean introducir las tecnologias de la informacion y la
comunicacion. Un cierto sabor de eclecticismo parece invadir la docencia en ingenieria. Este articulo
presenta un ejemplo de un curso basado en el concepto de indagacion. Esta aproximacion puede
constituirse en un marco conceptual coherente que permite concatenar y seleccionar diferentes estrategias
pedagogicas. El trabajo propone un nuevo modelo conceptual para el aprendizaje producto de la sintesis
de dos modelos previamente desarrollados.

Palabras claves: didactica, control, indagacion, aprendizaje activo, evaluacion.

 Abstract

During the past years a great deal of ideas, concepts, strategies, methodologies have been invading
the field of engineering education: cooperative learning, problem based learning, active learning, project
base learning, hands-on, meaning learning and intensive pedagogies, within many others. The scene
gets complicated when the importance for developing engineer competences is emphasized, for which
they must be defined, taught and then evaluated. Finally, completing this chaos, it is desirable to introduce
information and communication technology. Then, a certain eclectic flavor seems to be invading
engineering teaching. This paper presents an example of a course based on the inquiry concept. This
approach could be a coherent conceptual frame work that allows the concatenation and selection of
different pedagogical strategies. This work proposes a new conceptual framework for learning as a
synthesis of two previous models.

Keywords: didactic, control education, inquiry, active learning, assessment.

" Ponencia presentada en la XX VI Reunidn Nacional de Facultades de Ingenieria “Retos en la formacion del ingeniero para el afo
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Introduccioén

El creciente interés en la educacion en ingenieria no
deja de preocupar a mas de un profesor, ya sea porque
considera que se trata de una moda que puede hacer
mucho dafio al eliminar “los métodos rigurosos” con
los que aprendid o ya sea porque considera que debe
invertir en transformar su practica para incorporar estas
nuevas ideas para lo cual comienza a participar en
cuanto seminario, taller, especializacion o conferencia
que sobre educacion se le brinda. Estos eventos de
formacion a su vez pocas veces brindan ejemplos
significativos para los profesores o posibilidades de
vivenciar los espacios de aprendizaje propuestos.

Este trabajo trata de aportar elementos de respuestas

a las siguientes preguntas a partir de la experiencia

en un caso practico de un curso en ingenieria

desarrollado por el autor durante los ultimos 8 afios:

1) (Como plantear objetivos en términos de
competencias?

2) (Qué estrategias pedagogicas se pueden utilizar
para su desarrollo?

3) ({Coémo evaluar?

El ntcleo central del trabajo es el concepto de
indagacion (National Research Council, 2000) como
filosofia articuladora de las estrategias y metodo-
logias pedagdgicas seleccionadas. Igualmente se
presenta una conexion entre la indagacion y el
modelo de aprendizaje por experiencia de Kolb
(1984) proponiendo un modelo sintesis.

1. Investigacion, evidencias y
aprendizaje humano

Cuando se ensefia se confronta un fenomeno de la
naturaleza: el aprendizaje humano. La formacion
como ingenieros indica que se debe conocer cual es
el estado del arte en la solucion de este tipo de
problemas para aprovechar el conocimiento
cientifico y tecnologico con el fin de afrontar esta
problematica con eficacia. Sin embargo, en este caso
particular, no es lo que normalmente se hace
(Hernandez; Caicedo et al. 2004).

Si bien es poco lo que aun se sabe sobre el
aprendizaje humano, lo aprendido sobre el tema
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como resultado de la investigacion cientifica en las
ultimas décadas cambia dramaticamente la vision
sobre lo que significa aprender y ensenar. Un tema
reservado a algunos profesionales en ciencias
sociales es ahora del dominio de muchas especia-
lidades que tratan de comprender este fendmeno
desde sus diferentes campos (neurociencias,
neurofisiologia, inteligencia artificial, entre otros).
En particular la ingenieria ha entrado dentro de las
disciplinas cada vez mas interesadas en el fenomeno
del aprendizaje humano ya sea para imitarlo en
maquinas dotadas de “inteligencia artificial”, ya sea
para potenciarlo con tecnologia.

Investigaciones sobre el funcionamiento del cerebro
humano parecen validar teorias desarrolladas en el
campo de las ciencias sociales (Spitzer, 1999). Tal es el
caso de la vision constructivista sobre el aprendizaje.
La brecha entre ciencias sociales y ciencias naturales
en torno al aprendizaje se cierra, siendo su interseccion
un punto de grandes oportunidades para la construccion
de nuevo conocimiento y para la innovacion.

Lo que se sabe actualmente sobre el aprendizaje
humano tiene consecuencias dramaticas sobre la
ensefianza (Lachiver and Tardif, 2002):

1) Lo tnico que se puede transmitir entre dos seres
humanos es informacion codificada y la
informacion es solo parte del conocimiento
humano. Las habilidades, las actitudes, los
procesos de pensamiento los construye quien
aprende a través de su propia actividad.

2) Esta informacion debe ser captada por nuestros
sentidos y decodificada utilizando lo que
sabemos. Ello implica que la misma informacion
codificada adquiere sentido y significado
diferente para cada individuo, esto es el sistema
de decodificacion produce resultados diferentes.

3) EIl cerebro no se parece a una memoria de
computador. De hecho cada unidad del cerebro
(neurona) es un procesador (Spitzer, 1999). La
informacion se almacena en el proceso mismo,
no hay diferencia entre proceso y memoria.

4) El nuevo conocimiento, lo que aprendemos se
construye utilizando lo que ya sabemos. Una red
neuronal es un buen ejemplo, una nueva
experiencia modifica muchas conexiones
simultaneamente(Spitzer, 1999).
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5) Para aprender se requiere que el aprendiz esté
“activo” intelectual y fisicamente. Lo que se
aprende debe tener sentido. Adicionalmente, la
motivacion juega un rol central en el aprendizaje,
particular en el aprendizaje duradero (National
Research Council, 2000).

6) Lo que sabemos no se puede “medir” directamente,
pues esta codificado en los procesos intelectuales
que podemos realizar, s6lo podemos estimar lo que
se sabe haciendo ejecutar esos procesos a través de
desempefios observables (Stone, Boix et al. 1998).

7) Laevaluacion juega un rol fundamental, por ello
evaluaciones mal desarrolladas y comunicadas
tienen efectos altamente negativos en el
aprendizaje (Harlen, 2004).

8) Cada individuo tiene estilos de aprendizaje
diferentes que son modelados por muchos
factores de sus propios procesos de aprendizaje
y entornos (Kolb, 1984)

Resultado de estas evidencias soportadas en abun-
dante investigacion cientifica, se ha propuesto un
nimero importante de visiones, marcos conceptuales,
estrategias, alternativas y/o metodologias de ense-
nanza-aprendizaje: aprendizaje cooperativo, activo,
significativo, por proyectos, por problemas, por
laboratorios (hands-on), por indagacién, para la
comprension y por competencias, entre muchos
otros. Para el ingeniero esta situacion se convierte
en una torre de Babel.

Sin embargo, la misma ingenieria puede contribuir
a buscar una parte de las respuestas como se puede
inferir de Spitzer (1999). Sin duda la educacion ha
entrado a ser parte de objetivos de la ingenieria, no
solo para formar ingenieros:

“Antes los investigadores asumian que las opera-
ciones mentales eran realizadas procesando reglas
tras representaciones mentales fijas. En las tiltimas
décadas, sin embargo, nuestra imagen sobre lo que
es el pensamiento y lo que hace ha cambiado de
una imagen estatica basada en reglas a una
dindmica basada en procesos. Cada vez es mas

claro que las operaciones mentales biologicas son
similares a las redes neuronales computacionales”

2. El problema a resolver

Al confrontar una aproximacion clasica y tipica en
la ensefianza en ingenieria durante el siglo XX! con
los principios enunciados en la seccion anterior,
aparecen limitaciones y contradicciones evidentes
que a su vez dibujan un campo de oportunidades de
mejoramiento en la formacion de los ingenieros. Vale
la pena mencionar una de las fundamentales: el
desarrollo de competencias en ingenieria implica el
desarrollo de habilidades y actitudes. En una
estrategia basada en la transmisioén de informacion,
con un papel bastante pasivo del estudiante lo que
se esta promoviendo es el aprendizaje de memoria 'y
superficial de esta informacion y de procedimientos
especificos, sin que el estudiante comprenda (Stone,
Boix et al. 1998). Sin embargo, la formacion del
ingeniero exige la consolidaciéon de competencias
complejas (ABET, 2005). Un nimero importante de
articulos han mostrado las dificultades para cumplir
con estos criterios desde una ensefianza tradicional
(Felder and Brent, 2002). Por el otro lado, una
avalancha de metodologias ya mencionadas en la
introduccion se encuentra al alcance. ;Como
seleccionar? ;Con qué criterio? ;Cual podria ser un
marco conceptual que facilite la seleccion de
estrategias, el disefio de ambientes de aprendizaje
apropiados para cumplir con las metas de aprendizaje
que se han trazado?

Antes de continuar con un posible marco conceptual,
uno de los propdsitos de este ensayo, vale la pena
insistir sobre la importancia en la definicion de
objetivos educacionales. Durante el siglo XX los
objetivos educacionales se expresaron usualmente
en término de contenidos, lo cual se refleja en los
programas de los cursos, en muchas ocasiones con
un parecido extraordinario con el indice del libro de
texto escogido. Desde finales del siglo XX y en
particular en estos primeros afios del siglo XX Ia

' No se puede hablar de una sola aproximacion a la ensefanza, pues cada profesor tiene una en particular, producto de su propia
historia como estudiante y profesor y que evoluciona en permanencia. Sin embargo se pueden ensayar de describir una aproximacion
general que tiene caracteristicas comunes de muchas de estas aproximaciones utilizadas tradicionalmente: Presentacion del tema
por parte del profesor (clase magistral), seguida en algunos casos de algunos ejemplos presentados por el profesor, o menos
comunmente de ejercicios de solucidon Unica realizados por los estudiantes (por ejemplo en monitorias), complementando

eventualmente con laboratorios.
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definicion de metas de aprendizaje sufrid un cambio
fundamental: de los contenidos a lo que se espera
que el estudiante pueda hacer. Un examen de algunos
trabajos no solo propone estas nuevas metas, sino
que presenta una justificacion a ellas (Board of
engineering Education, 1995; Besterfield-Sacre,
Shuman et al. 2000; Felder and Brent, 2002; National
Academy of Engineering, 2003; Felder and Brent,
2004; ABET, 2005; OEA, 2005; Vargas and
Colmenares, 2006).

3. Aprendizaje por la experiencia
e indagacion

El marco conceptual propuesto en este trabajo es una
sintesis de dos modelos. El primero propuesto por
Kolb (1984) quien realiz6 una sintesis de trabajos
de predecesores como John Dewey, Piaget, William
James, Perkins, entre otros. El segundo, el propuesto
para la ensefanza-aprendizaje de las ciencias
naturales y la tecnologia para los niveles primarios
y secundarios de educacion, denominado indagacion
(National Research Council, 2000; Saltier, 2006). La
estructura se complementa con estrategias necesarias
para generar meta cognicion (National Research
Council, 2000). La siguiente figura resume los dos
modelos, asi como la conexidn existente entre ellos
en un marco de meta cognicion:

El primer modelo, de aprendizaje por la experiencia,
propuesto por Kolb (1984), se encuentra en la parte
interior (actividad, experiencia, reflexion, conceptua-
lizacion) con procesos de construccion de conoci-
miento en las transiciones entre cada uno de estos
elementos via percepcion, accion interna, entendi-
miento? y accion externa.

Un ejemplo puede ayudar a comprender los
diferentes momentos y acciones. Un adolescente esta
aprendiendo a jugar billar. Cuando taca esta
claramente en un momento de actividad, en el cual
existe una accion externa del joven. Esta accion
externa le genera una experiencia la cual captura con
sus sentidos (percepcion). Estrictamente hablando
utilizando fundamentalmente estos dos momentos
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& Qu aprendi?
¢ Coamo lo oprendi?

Meta cognicio®

Figura 1: Aprendizaje por la experiencia,
indagacion y meta cognicion

podria llegar a aprender a jugar pues su cerebro es
capaz de identificar patrones exitosos que luego
puede replicar. Sin embargo, esta forma de aprender
puede limitar el nivel de maestria que logre y en
particular la flexibilidad en la aplicacion del
conocimiento. Un mejor aprendiz adicionalmente
observara y reflexionara en una accion interna sobre
las tacadas que funcionaron bien, detectara patrones,
encontrara regularidades, analizara la informacion.
Esto le permitird progresar mas rapidamente, pues
podra aprender de forma conciente estrategias de
juego apropiadas. Finalmente, un jugador avanzado
no se contentara con seguir el ciclo actividad —
experiencia —reflexion, sino que tratara de proponer
teorias, modelos, que le permitan predecir el
resultado de sus jugadas (conceptualizacion para el
entendimiento). Ello no s6lo le permitird encontrar
formas de jugar en ciertas configuraciones que no
habia tenido antes, sino que también le permitira
realizar actividades intencionales para confirmar sus
predicciones, cerrando el ciclo integrando los cuatro
momentos. Este aprendiz estd utilizando todos sus
sentidos y su mente en forma integrada.

Otra forma de pretender aprender a jugar billar podria
caricaturizarse utilizando exclusivamente los
momentos de experiencia — reflexion — conceptua-
lizacion. Este caso corresponderia al aprendiz que
observa a otros jugar, reflexionando sobre lo que
observa y tratando de construir algunos modelos y

2 Viene de la palabra inglesa “comprehension”. Se traduce a menudo como “comprensién”. Sin embargo, en el campo de la educacion
la palabra “comprension” corresponde mejor a la traduccion de “understanding” en el sentido del proyecto ZERO de HARVARD.
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algunas teorias sobre el particular. Este aprendiz
dificilmente lograra jugar billar. El desarrollo de una
habilidad requiere de su ejercicio tanto si la habilidad
es fisica y/o intelectual.

Un excelente ejemplo en la utilizacion de estos
momentos es dado en National Research Council
(2000: 59) en donde tres grupos de estudiantes
aprenden sobre la memoria. Solamente a uno de los
grupos se le motiva a utilizar todos los momentos.
Los otros dos grupos solamente utilizan algunos de
los momentos: una aproximacion clasica con una
clase de corte magistral y lectura en las cuales la
actividad es muy limitada, la otra aproximacion,
basada exclusivamente en actividad en donde el
momento de conceptualizacidén es practicamente
inexistente, con momentos de reflexion muy
limitados. Utilizando tiempos similares, el primer
grupo que trabajo los cuatro momentos logra
resultados en el aprendizaje, medidos en la capacidad
que adquieren para predecir, casi 100% superiores.
Lo dos grupos, el de la clase magistral y el de s6lo
actividad, logran resultados similares.

Kolb (1984:49) igualmente relaciona con los
momentos de aprendizaje habilidades fundamentales
del ser humano. Por ejemplo la utilizacioén de
palabras para dar nombre a las cosas, definirla,
describirlas, contar, pensar en término de ideas
encadenadas, racionamiento l6gico, se encuentra en
el entendimiento (hemisferio izquierdo). En
contrapartida, la sintesis, el manejo espacial, la
aproximacion intuitiva, la vision holistica, se
desarrollan con mayor énfasis a través de la
percepcion (hemisferio derecho).

La aproximacion propuesta por Kolb (1984) ademas
de modelar un proceso de aprendizaje eficaz con base
en 4 momentos, también pone en evidencia diferentes
formas y estilos de aprendizaje, los cuales son
ampliamente descritos en este trabajo

(Kolb, 1984: 62):

“... sugiero que los procesos de aprendizaje no son
idénticos para todos los seres humanos. Mas bien,
parece que las estructuras fisiolégicas que
gobiernan el aprendizaje permiten el surgimiento
de un proceso Unico, individual y adaptivo que
enfatiza sobre unas orientaciones en la adaptacion
sobre otras. Cuando el asunto es observado desde
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una perspectiva evolucionista, aparecen buenas
razones para esta variabilidad e individualidad en
el proceso de aprendizaje de cada ser humano.”

En este trabajo también se sugieren cuatro estrategias
de aprendizaje basicas representadas en:

* Percepcion a Reflexion (observacion del juego
en billar del oponente y reflexion). Denominado
aprendizaje divergente, a partir de la experiencia
puede encontrar multiples ideas. La lluvia de
ideas en torno a la experiencia recibida es un
ejemplo.

* Percepcion a actividad (después de observar el
efecto de una jugada realizar ajustes). En este
modo se trabaja mas sobre la identificacion de
patrones y la respuesta a los mismos, para lo cual
el cerebro humano es particularmente exitoso
(Spitzer, 1999). Denominado aprendizaje
adaptativo, basado fundamentalmente en la
actividad. Un nifio aprendiendo a montar en
bicicleta podria ser un buen ejemplo de esta
estrategia de aprendizaje.

* Comprension hacia la reflexion, una aproxi-
macion fundamentalmente basada en la abstrac-
cion y en la deduccion. Denominado aprendizaje
por asimilacion. Las practicas de ensefianza
tradicionales fomentan esta aproximacion que
mantiene al estudiante fundamentalmente entre
la reflexion y la conceptualizacion.

* Comprension hacia la actividad (el jugador utiliza
un modelo abstracto para inferir la accién que
debe realizar). Denominado aprendizaje
convergente. Es el que resuelve problemas con
solucion unica.

En general, se presentan combinaciones mas
complejas que estas involucrando a menudo tres
momentos, si bien alguno de ellos puede ser muy
débil. Por ejemplo en el Gltimo, sin duda el jugador
percibira el resultado de su ensayo, pero
posiblemente no realice una reflexion intencional que
lo lleve eficazmente a modificar sus modelos. En
General Kolb afirma que la combinacion adecuada
e intencional de los cuatro momentos lleva a modos
superiores de aprendizaje, mas efectivos (Kolb, 1984:
66).

En Kolb (1984: 88) se presenta un cuadro el cual se
muestran las tendencias profesionales en relacion con
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los estilos de aprendizaje. Resulta interesante
constatar que los ingenieros en general tienen la
tendencia a ser convergentes estando de hecho muy
cerca de los otros tres estilos de aprendizaje. Al
examinar lo que hace un ingeniero en su practica
esta observacion parece razonable. Sin embargo, en
la educacion de los ingenieros, al menos hasta hace
muy poco, se han promovido otros estilos de
aprendizaje, particularmente el de asimilacion.

A partir de todas estas explicaciones pueden apare-
cer evidentes las grandes limitantes que tienen una
ensefianza basada fundamentalmente en una clase
magistral seguida de algunas actividades comple-
mentarias de caracter un poco mas practico pues solo
estimula ciertas modalidades y canales de aprendi-
zaje. Ademas, el analisis presentado anteriormente
alerta sobre una posible utilizacién inapropiada de
estrategias de aprendizaje activo que se limitan a la
realizacion de actividades sin fases de reflexion y
conceptualizacion que llevan igualmente a aprendi-
zajes superficiales (caso del aprendizaje adaptativo).

El segundo modelo, IBSE?, se presenta en el segundo
nivel conformado por momentos de cuestionamiento,
experimentacion, observacion y construccion de
sentido con sus diferentes presentaciones, algunas
de ellas explicitadas debajo de cada titulo.

La pedagogia de la investigacion o ensefianza de la
ciencia basada en la indagacion parte de la
observacion de lo que un cientifico hace en su trabajo
(National Research Council, 2000):

“Indagacion cientifica se refiere a la diversidad
de vias con las cuales
cientificos estudian el
mundo natural y pro-
ponen explicaciones
basadas en la evidencia
que se deriva de su tra-
bajo. Indagacion tam-
bién se refiere a las ac-
tividades de estudian-
tes en las cuales cons-
truyen conocimiento y
comprension de las
ideas cientificas, al
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mismo tiempo que comprenden como los cientifi-
cos estudian el mundo natural”.

“Indagacion es una actividad multifacética que
involucra realizar observaciones, proponer pregun-
tas, examinar libros y otras fuentes de informa-
cion para saber que se conoce, planear investiga-
ciones, revisar que se conoce a la luz de las evi-
dencias, utilizar herramientas para recolectar, ana-
lizar e interpretar datos, proponer respuestas, ex-
plicaciones y predicciones, comunicar los resul-
tados. La indagacion implica identificar suposi-
ciones, utilizar pensamiento critico y légico y con-
siderar alternativas de explicacion”

Este enfoque presenta varias virtudes. En primera
instancia “modela” la construccion de conocimien-
to cientifico por los cientificos e investigadores, ge-
nerando de paso verdaderas competencias
investigativas en quienes aprenden utilizando esta
estrategia. Aquella frase de cajon de afirmar que en
una universidad la existencia de investigadores fo-
menta habilidades de investigacion en sus estudian-
tes, podria finalmente convertirse en una realidad,
pues las habilidades de investigacion no se transmi-
ten por 6smosis, sino se construyen en su ejercicio.

En segunda instancia esta aproximacion cumple
plenamente con el modelo completo de aprendizaje por
experiencias propuesto por Kolb, promoviendo
simultaneamente los diferentes modos de aprendizaje
y en consecuencia potenciando el aprendizaje. IBSE
representa una aproximacion reciente a la ensefianza-
aprendizaje de la ciencia y la tecnologia, mostrando
resultados interesantes en niveles educativos de primaria
y secundaria (Amaral, Garrison et al. 2002). Esta
estrategia se encuentra
bien descrita en National
Research Council (2000);
Worth and EDC (2003);
Saltier (2006).

Para comprender este
segundo lazo modelo, se
puede tomar un ejemplo
de sistemas de control.
A un grupo de estu-
diantes se les plantea la

| nATOGNAE
p> INSTRUMENTS

3 Inquiry based science education, en espafiol ECBI (ensefianza de las ciencias basada en indagacion).
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necesidad de neutralizar el pH del agua cruda en una
planta de tratamiento de agua. Para ello se utilizara
Cal. Los estudiantes estan en una de las primeras
sesiones de trabajo del curso de sistemas de control.
Se les solicita definir una estrategia que permita
mantener el pH cercano a 7. Adicionalmente, para
esta actividad se les propone a los estudiantes un
simulador en computa-dor de esta planta con un
boton que les permite aumentar o disminuir la
cantidad de Cal suministrada y un indicador de pH.

Con base en este problema, con la conduccion
adecuada del profesor, el estudiante tendra primero
que plantear una estrategia a partir de lo que sabe
(comprension a la actividad - convergente), probar
la estrategia (actividad hacia la experiencia), observar
y reflexionar sobre lo que sucedi6 (de la experiencia
hacia la reflexion - divergente), para terminar
ensamblando nuevas teorias y estrategias de control,
asi como comenzar al comprender el sentido de la
realimentacion y de la dinamica del sistema (de la
reflexion a la conceptualizacion — asimilacion).

El siguiente diagrama muestra la ubicacion de la
pedagogia de la investigacion a partir de un diagrama
propuesto por Novak and Gowin (1999).

Investigaci 6n
Indagaci én cientifica
Creacién musical

o pedagogia
de la
investigacién
La mayoria de la
investigacion o
Practicas de produccién
Laboratorio intelectual
cldsicas tinaria

Aprendizaje Aprendizaje por
Receptivo descubrimiento descubrimiento
dirigido auténomo

Figura 2: la pedagogia de la investigacion en contexto

Esta aproximacidon por una pedagogia de la
investigacion ha comenzado a ser utilizada en la
ensefianza de las matemadticas y de algunas otras
disciplinas debido al éxito que hasta ahora ha
mostrado en el campo de las ciencias naturales.
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Finalmente, el modelo se complementa con
actividades que promuevan explicitamente la meta
cognicion (National Research Council 2000), si bien
los dos niveles anteriores parecerian estar
promoviéndola. Para ello es importante convertir al
aprendiz en el controlador de su propio proceso de
aprendizaje respondiendo a preguntas como las
planteadas en el diagrama.

Este nivel se logra al promover la reflexion entre los
estudiantes en torno a preguntas sobre qué hemos
aprendido, como lo hemos hecho, qué ha funcionado
y qué nos falta por aprender.

4. Formacion por competencias:
por donde comenzar

En general una competencia: “hace referencia a un
conjunto de conocimientos, habilidades, actitudes,
comprensiones y disposiciones cognitivas, meta-
cognitivas, socio-afectivas y psicomotoras
apropiadamente relacionadas entre si para facilitar
el desempefio flexible, eficaz y con sentido de una
actividad o de cierto tipo de tareas en contextos
relativamente nuevos y retadores”. (Vasco, 2003).

Sin embargo, esta definicion no es facil de utilizar.
Una aproximacion mas cercana a la ingenieria es la
propuesta por ABET.

Este organismo (ABET, 2005) claramente propone
una ensefanza de la ingenieria orientada a desarrollar
competencias, si bien ABET prefiere abordar el tema
desde la “capacidad para hacer”. Lo importante no
es lo que saben los ingenieros, sino lo que pueden
hacer. Entre los propositos centrales de la ingenieria
esta la solucion de problemas utilizando el conoci-
miento y los procesos de pensamiento cientificos y
tecnologicos, teniendo en cuenta restricciones y
especificaciones bien diversas (humanas, econo-
micas, ambientales, estéticas, entre otras).

Brevemente y en forma simplificada una competen-
cia puede referirse a actividades que el ingeniero
debe poder hacer haciendo uso de informacion,
habilidades, actitudes y herramientas necesarias en
su cumplimiento en contextos propios del ejercicio
profesional. Una meta educacional basada en
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competencias entonces se refiere a desempefios*
deseables y observables. En este sentido la taxonomia
dada por Bloom® da indicaciones de 6 niveles
(recordar, entender®, aplicar, analizar, sintetizar,
evaluar). En particular la ingenieria se interesa en
los tres niveles superiores: analisis, sintesis y
evaluacion. Algunos autores han ampliado esta
taxonomia agregando al menos una componente en
la dimension de las actitudes.

Bajo esta perspectiva es necesario definir los
objetivos educacionales en un formato de
desempefios esperados, en lugar de la clasica lista
de temas con gran parecido al indice de un libro que
poco aportan en definir las estrategias de ensefianza
ni de evaluacion necesarias.

5. La evaluacion: ingrediente
indispensable e integral
en el aprendizaje

“La evaluacion es un término que designa toda actividad
en la cual son recolectados indicadores del aprendizaje
de forma planificada y sistematica a fin de valorar el
aprendizaje” (Assessment Reform Group 2002).

La evaluacion es fundamental en los procesos de
aprendizaje y su impacto se encuentra bastante es-
tudiado (Black and Wiliam 2001; Assessment
Reform Group 2002). La evaluacion puede respon-
der a diferentes objetivos y se puede clasificar de
diferentes formas segun estos. Una taxonomia inte-
resante es la que distingue la evaluacion del apren-
dizaje (evaluacion sumativa) y la evaluacion para el
aprendizaje (diagnostica, formativa) (Furtak 2005).
Igualmente se sabe que la evaluacion bien realizada
puede potenciar el aprendizaje, pero qué evaluacio-
nes mal desarrolladas lo entorpecen y lo desvian
(Hein and Price 1994; Assessment Reform Group
2002). Las practicas clasicas de evaluacion en inge-
nieria desafortunadamente entran generalmente den-
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tro de esta segunda categoria, a menudo fundamen-
talmente sumativas, desmotivando y promoviendo
el aprendizaje memoristico y superficial.

Una evaluacion formativa (o para el aprendizaje)
debe constituirse en parte integral de la practica en
la educacion en ingenieria, reduciendo los momentos
de evaluacion sumativa a los minimos y que sean
estrictamente necesarios.

Sin duda, este es uno de los aspectos en los que mas
trabajo tendra que realizarse en los procesos de
cambio de las practicas pedagogicas, pues no solo
se trata de cambiar los ambientes de aprendizaje, sino
también como se evalua y realimenta oportunamente
a los estudiantes.

6. Sistemas de control:
un ejemplo esclarecedor

Con el marco conceptual antes descrito, a
continuacidén se presentan brevemente algunos
elementos del curso Sistemas de Control dictado por
el autor en la Universidad de los Andes para
estudiantes de pregrado de ingenieria eléctrica,
electrénica, mecanica y quimica.

El objetivo educacional central del curso se presenta
en la figura 2. Este objetivo a su vez se desdobla en
objetivos de segundo nivel, los cuales a su vez deben
desdoblarse en objetivos realizables en las sesiones
de trabajo. Vale la pena observar que estos objetivos
se expresan en términos de acciones concretas. Los
contenidos tradicionales se encuentran implicitos en
estas acciones.

Los objetivos educacionales se complementan con
un listado de conceptos, propiedades y herramientas
que el estudiante debera comprender’. En particular
los conceptos y propiedades se estructuran utilizando
un mapa conceptual® el cual permite encontrar

Desempeiio es una actividad realizable y observable a partir de la cual se puede inferir sobre la comprension que quien la ejecuta

tiene sobre los conocimientos y habilidades relacionados (Stone, M., V. Boix, et al. (1998). Teaching for understanding: linking

research with practice, Jossey-bass publishers).

En el sentido de explicar, relacionar, distinguir, ...

I N

Abundante informacion puede encontrarse en Internet utilizando las palabras “boom taxonomy”

Comprender significa poder utilizar flexiblemente el conocimiento en la solucion de problemas.
Por razones de espacio el mapa conceptual propuesto como marco de disefio del curso no se incluye.
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caminos para la estructuracion del curso mismo y el encadenamiento de los problemas y tematicas a tratar. De
hecho a los estudiantes se les propone ir construyendo su propio mapa conceptual como mecanismo de reflexion

(Novak and Gowin, 1999).

Definicion de objetivos educacionales por competencias

Objetivo General

Objetivos Especificos

Dada una planta de una entrada y una salida cuya dindmica se pueda aproximar a un sistema dinamico lineal de orden
reducido, el estudiante podra modelarla, analizarla, , simularla, definir una estrategia de control apropiado para ella
respondiendo a las especificaciones dadas, realizar el disefo, validarlo en simulacion y probarlo sobre la planta.

* Modelamiento e identificacion de procesos: el estudiante podra, a partir de un proceso real de comportamiento
aproximadamente lineal, de bajo orden, invariante en el tiempo, SISO, encontrar un modelo, identificarlo y validarlo.
Este modelo lo podra expresar en ecuacion diferencial, funcion de transferencia y representacion de estado.

* Sintonizacion de PID utilizando reglas empiricas y método algebraico: el estudiante podra utilizar al menos tres
reglas empiricas de sintonizacion de reguladores asi como ajustar por el método algebraico un regulador.

Figura 3: Objetivos educacionales en un formato de competencias

Estructuracion por unidades

El doble ciclo del modelo propuesto en este articulo
(seccion 4) implica recorrer un conjunto de
momentos (cuestionamiento, experimentacion,
observacion y construccion / actividad, experiencia,
reflexion y conceptualizacion) en el desarrollo de
las actividades de aprendizaje. En un enfoque de
clase magistral resulta muy dificil lograr
efectivamente estos momentos. Para ello trabajar por

problemas o proyectos de interés para el estudiante
puede ser una opcion interesante. Por esta razon el
curso se estructura en torno a unidades, cada una de
ellas girando en torno a una problematica particular.
La primera, quinta y décima unidad tienen ademas
un propdsito evaluativo (diagndstico, progreso y
resultados finales respectivamente). El progreso a
lo largo de las unidades sigue una progresion en
espiral en contraposicion a la progresion lineal de
cursos tradicionales.

Profesor: Guia la discusion sobre el problema, ayuda a consolidar un protocolo de

Situacion £, trabajo.

problematica: 'z £ | Estudiantes: Leen la guia y el material de la unidad. Buscan el material para construir el
A proceso y discuten sobre el problema planteado y sobre como realizar el modelamiento.

Modelamlen.to.de U1 | Profesor: Ayuda a resolver las dudas sobre el modelamiento que se estd realizando.

sistema constituido por 2 & | Presenta la respuesta tipica de primer orden y las componentes del regulador Py PI.

un reservorio con una 3 ™ | Estudiantes: Elaboran el modelo y lo calibran experimentalmente. Lo validan

entrada de liquido con- utilizando simulink. Presentan brevemente sus resultados y sus inquietudes.

trolada por una valvula

. . Profesor: Guia las presentaciones, orienta la fase de conceptualizacion y construccion de
y una salida libre con

sentido.
Estudiantes: Cuatro grupos seleccionados al azar presentan el modelamiento
realizado, discuten sobre las opciones tomadas.

caudal relacionado con
la cabeza de presion.

Sesion
tres

Conceptos: Sistema estatico y dinamico, - Entradas, salidas, - Respuesta escaldn, - Realimentacion, - Ganancia estatica,
-Tiempo de respuesta, -Linealidad.

Herramientas y procedimientos: Simulink, Linealizacion, Reguladores P y PI, Sintonizacion.

Competencia: Modelar un proceso real no lineal y validacion del modelo, sintonizacion de reguladores P y PI por
métodos empiricos.

Figura 4: Ejemplo de estructuracion de una unidad

Copyright © 2006 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
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Cada unidad se descompone en sesiones de
trabajo (1 a 5) a través de las cuales se responde
a la pregunta central de la unidad mientras se
consolidan habilidades y conceptos necesarios
para el desarrollo de competencias buscadas. En
el marco de las actividades propuestas se
incluyen las evaluaciones de caracter formativo.
La figura 3 presenta la unidad dos, pudiéndose
observar los conceptos y herramientas tratados,
la progresion propuesta, asi como la actividad
de evaluacion. En esta unidad los estudiantes
construyen y modelan un proceso dindmico no
lineal que puede ser representado por un sistema
lineal de primer orden.

La evaluacion:

Se encuentra integrada al curso con un nimero
importante de actividades de evaluacion formativa
(presentaciones, poster, discusiones, pruebas,
validaciones) y un par de momentos de evaluacion
sumativa en la unidad 5 y 10 a través de la solucién
individual de un problema por parte de cada estudiante
complementado con un examen de corte conceptual.

El laboratorio:

En esta estrategia la opcion mas adecuada es integrar
el laboratorio al curso rompiendo la separacion que
tradicionalmente se fomenta: la clase de teoria (mas
bien magistral) seguida de practicas que le permitan
al estudiante verificar dicha teoria.
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A su vez, los problemas propuestos en las
diferentes unidades pueden tener un enfoque
por simulacién o sobre un proceso real. En
este ultimo caso se ha optado por plantas
(procesos) que el mismo estudiante puede
construir, lo cual a su vez desarrolla
habilidades fundamentales en un ingeniero.

Desde el punto de vista aprendizaje, la
separacion entre teoria y practica no tiene
ningun sentido. Se trata mas de una
separacion artificial para explicar las
estrategias de trabajo actuales.

8. Conclusiones y perspectivas

Un nuevo marco conceptual para el desarrollo de
cursos fue presentado como resultado de la sintesis
de la propuesta de KOLB y la estrategia IBSE. Este
modelo puede integrar de forma natural diferentes
estrategias como PBL.

Se presentaron algunos elementos de un curso
disefiado utilizando este marco conceptual. En
particular este disefio incorpora las estrategias de
evaluacion asi como las actividades practicas como
parte integral del curso.

Si bien, este disefio es coherente con lo que se sabe

sobre el aprendizaje humano, seran necesarias
evaluaciones de la estrategia para mejorar el marco
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Competencias, aprendizaje activo e indagacion: un caso practico en ingenieria

conceptual y validar las ventajas que pareceria
ofrecer. Por otra parte, se requeriran trabajos de
investigacion en didactica de la ingenieria.

Trabajos en torno al diseflo de estrategias de

evaluacion para el aprendizaje y del aprendizaje
deberan realizarse en los afios siguientes, pues sin
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