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RESUMEN

Las condiciones sociales, politicas y econémicas del nuevo siglo muestran que el perfil del ingeniero
actual es muy distinto al del ingeniero de hace varias décadas. En este sentido, numerosos estudios han
demostrado que las metodologias de clase en las que se promueve que el estudiante sea el constructor de
su propio aprendizaje (aprendizaje activo) son mds eficientes en el la formacion de las actitudes y
habilidades que el ingenie.o requerird en su vida profesional. Este articulo presenta la experiencia
realizada en los ultimos dos afios al interior de algunos cursos del departamento de Ingenieria Civil, en
los cuales se han implementado actividades que promueven el aprendizaje activo. Los resultados confir-
man la eficiencia de estos métodos y sugieren la necesidad de reflexionar sobre una reestructuracion
curricular integral del programa, que contribuya a la formacién de los ingenieros que la sociedad nece-

sita.

1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

La globalizacién socioeconémica, la rapidez con
que se desarrolla nueva tecnologia, los nuevos
esquemas de estructuras corporativas, la proli-
feracién de la informacién en nuevos y més efi-
cientes medios y la necesidad de garantizar un
desarrollo sostenible con el minimo impacto al
medio ambiente, hacen que el perfil del inge-
niero de este nuevo siglo sea diferente al del
ingeniero de las décadas de los 90 y anteriores
(Rugarcia et al; 2000).

En este sentido, la educacién universitaria tie-
ne el compromiso de cambiar y adecuarse a las

nuevas realidades del mundo. La formacién en
ingenierfa debe propender por profesionales
que: 1) comprenden la responsabilidad social
de sus actos; 2) se comportan bajo altos pre-
ceptos éticos; 3) son comprometidos, auténo-
mos y confiables; 4) tienen las habilidades ne-
cesarias para usar, transformar y crear tecnolo-
gia; 5) pueden trabajar exitosamente en equi-
pos; 5) tienen la capacidad de actualizarse y
aprender en el largo plazo; 6) saben comuni-
carse eficientemente; y 6) tienen habilidades
de negociacién y de toma de decisiones, entre
otras caracteristicas (Buckeridge, 2000;
Nguyen, 1998; ABET, 2002).
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Numerosos autores afirman que aunque los
esquemas tradicionales de educacién no con-
tribuyen a la formacién eficiente de estas acti-
tudes y habilidades, éstos siguen siendo ca-
racteristicos de los programas de ingenieria en
el mundo (Rugarcia et al, 2000, Caro, 2003).
Por ejemplo, los resultados de un estudio so-
bre la efectividad de los mecanismos tradicio-
nales de educacién al interior de los laborato-
rios del Departamento de Ingenieria Civil de
la Universidad de Los Andes, muestran que
estos esquemas tienen importantes deficiencias
y que deben ser reevaluados (Caro et al, 2002).
Esta situacion ha conducido a que las principa-
les instituciones universitarias del mundo es-
tén realizando actividades como:

. Formacién de centros de investigacion en
docencia en ingenierfa.

. Desarrollo de esquemas para promover
la formacién docente y el acompafiamiento
continuo a los profesores universitarios.

. Reestructuracién de los programas
curriculares tradicionales (conexi6n entre las
ciencias basicas y las aplicadas, mejor forma-
cién en ciencias sociales y mayor flexibilidad).

. Reflexion institucional sobre la efectivi-
dad de las metodologias de ensenanza tradicio-
nales e implementacién de nuevas metodologias.

2. APRENDIZAJE ACTIVO

Los métodos de ensefianza que promueven el
aprendizaje activo se enmarcan dentro de la fi-
losofia constructivista (Brent, 1996; Perkins,
1991; Von Glaserfeld, 1998). Esta filosofia, que
parte del hecho de que cada persona aprende
de forma distinta (teorias cognitivas del apren-
dizaje), establece con claridad el papel de los
actores involucrados en el proceso educativo.
En el constructivismo, los estudiantes son el
eje y los protagonistas del proceso, y son quie-
nes deciden cuindo y cémo aprender, mien-
tras que el profesor es s6lo un guia que orienta,
motiva y retroalimenta a los estudiantes.

Facultad de Ingenierfia

En términos generales, hay tres preceptos co-
munes en los esquemas que fomentan el apren-
dizaje activo:

. El trabajo en grupo maximiza el aprendi-
zaje de los estudiantes.

* Un estudiante que se encuentra activo
en las clases, que participa, observa y constru-
ye cosas con sus propias manos, alcanza niveles
de comprensién mas profundos y duraderos que
un estudiante que mantiene una actitud pasiva.
. La comprensién y el aprendizaje estin
muy relacionados con las conexiones que el
estudiante es capaz de establecer con su pro-
pia realidad.

Con respecto al primer punto, Johnson et al
(1988) afirman que el trabajo en pequefios gru-
pos permite que los estudiantes trabajen jun-
tos para maximizar su propio aprendizaje y el
de cada uno de los demis. La teoria del “apren-
dizaje comunitario” argumenta que las ideas
discutidas en el grupo enriquecen la compren-
sién y promueven un aprendizaje efectivo
(Brent G, 1996). De la misma manera, los pre-
ceptos del “aprendizaje colaborativo” y del
“aprendizaje cooperativo” (Felder, 1994;
Johnson & Jhonson, 1987) hacen énfasis en la
importancia del grupo como nicleo de traba-
jo, por ser un mecanismo eficaz dentro del pro-
ceso de formacién de conocimiento, actitudes
y valores.

La manera de promover el aprendizaje activo
en los estudiantes es variada y se puede consi-
derar como un sistema que envuelve cinco ele-
mentos principales: 1) objetivos de aprendiza-
je claramente establecidos; 2) metodologias de
ensefianza de clase acordes con los objetivos;
3) mecanismos de apoyo o ayuda en el salén
de clase; 4) sistemas de evaluacién consisten-
tes; y 5) mecanismos de apoyo fuera del salén
de clase (e.g. tecnologias de informacién). Sélo
a través de una combinacién arménica de estos
elementos se puede garantizar que los estudian-
tes se conviertan en responsables de su propio
aprendizaje, ayudados por una labor oportuna
y eficiente del profesor.
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No cabe duda que la implementacién de nue-
vas metodologias de ensefanza es un proceso
que consume tiempo y esfuerzo. Sin embargo,
los que se han aventurado en esta experiencia
afirman que los beneficios de su uso son in-
comparables (Duque & Gauthier, 2003). Las
experiencias realizadas en el Departamento de
Ingenieria Civil que se exponen en este articu-
lo asi lo confirman.

3. IMPLEMENTACION DE NUEVAS
METODOLOGIAS

En el Departamento se han disefiado activida-
des para fomentar ambientes de aprendizaje
més eficiente en algunos cursos como: Intro-
duccién a la Ingenierfa Civil, Seminario en In-
genierfa Civil, Mecénica de Sélidos 1, Mecéni-
ca de Solidos 2, Anélisis de Estructuras, Inge-
nieria de Pavimentos y Estructuras Metélicas
(electiva) del programa de pregrado de Inge-
nierfa Civil. Este disefio se basa en los siguien-
tes principios:

. En las clases se deben analizar y discutir
experiencias relacionadas con el tema (e.g. ca-
sos de desastres), comportamientos observa-
dos, opiniones de expertos, noticias de interés
regional o nacional, etc. Esta informacién debe
ser presentada de una manera interesante, ya
sea mediante proyeccién de fotografias y vi-
deos o mediante la visita a lugares donde el es-
tudiante tenga contacto con la realidad.

. El debate y la controversia deben ser la
base de discusién al interior de la clase.

. El uso de herramientas de informitica es
un instrumento valioso para consolidar conceptos.

. El salén de clase se debe convertir en un
laboratorio. Las pricticas realizadas en el labo-
ratorio formal deben ser llevadas a la clase
mediante videos o fotografias, y, cuando sea
posible, mediante la realizacién de experimen-
tos con modelos a escala equivalentes y con el
disefio y construccién de prototipos.
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. Los ejemplos de clase se deben enmar-
car en problemas abiertos y complejos, mis
semejantes a la realidad que los problemas ce-
rrados de los textos universitarios.

A continuacién se presentan consideraciones
sobre el disefo de las actividades y la experien-
cia obtenida con los modelos fisicos a escala.

3.1 Diseiio de los cursos

Gran parte del éxito de este tipo de experien-
cias radica en un buen disefio de los cursos. Un
disefio exitoso es aquel en el cual no sélo se
resumen los temas que se van a trabajar duran-
te el semestre, sino en el que se incluye:

. Objetivos de aprendizaje del curso.

. Actividades disefiadas para cumplir con
estos objetivos.

. Un sistema integral de evaluacion.

Con respecto al sistema de evaluacién, éste
debe ser capaz de evaluar conocimiento, con-
ceptos, habilidades y formacién de actitudes y
valores (Christensen, 2002). En este sistema
la prioridad es proporcionar retroalimentacién
oportuna a los estudiantes, por encima de otor-
gar una calificacién cuantitativa a las activida-
des. Los estudiantes deben conocer con exac-
titud los mecanismos por medio de los cuales
van a ser evaluados antes de la realizacién de
las actividades.

Uno de los métodos utilizados para disedar los
cursos consiste en la elaboracién y empleo de
mapas conceptuales. Estos mapas, que pueden
ser empleados en distintas formas, permiten
definir las actividades del curso y medir el gra-
do de comprensién de los estudiantes (Caro,
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Tabla 1. Algunas de las actividades disefiadas en el curso de Introduccion a la Ingenieria Civil.

Actividad Tipo de trabajo

Objetives de aprendizaje

Parciales Individual

Desarrollo de andlisis critico.

Comprensién de conceptos basicos de la ingenierfa civil.
Habilidades para el desarrollo de estrategias de solucién de problemas
abiertos.

Comprensién de la responsabilidad social que tiene el ejercicio de la
profesién (desarrollo de actitudes).

Ensayos Individual

Habilidades de comunicacién escrita eficiente.
Desarrollo de andlisis critico.

Conexiones entre la teorfa y la realidad cercana.
Habilidades para llevar a cabo investigaciones.

Mapas

Individual
conceptuales

Conexiones entre los diferentes temas.
Conexiones entre los temas y del curso y la realidad cercana.

Refuerzo de los conceptos que han sido vistos en clase o estudiados
individualmente.

Debates Individual / grupo

Habilidades de argumentaci6n, negociacién, trabajo en grupo,
comunicacién oral eficiente.

Habilidades para buscar informacién en distintos medios y usarla
apropiadamente.

Tareas Individual / grupo

Habilidades para trabajar en grupo o en forma individual.
Conexiones entre la vida cotidiana y la ingenieria civil.

Comprensi6n de la responsabilidad social que tiene el ejercicio de la
profesi6n (desarrollo de actitudes).

Refuerzo de los conceptos que han sido vistos en clase o estudiados
individualmente.
Acercamiento a la vida universitaria y a sus posibilidades.

Visita de
Invitados
Especiales

Discusién abierta

Conexiones entre Ia teorfa y la realidad de la ingenieria civil.
Comprensién de los campos de aplicacién de la ingenierfa civil y las
posibilidades de desarrollo de los egresados.

Comprensidn de la responsabilidad social que tiene el ejercicio de la
profesién (desarrollo de actitudes).

2003). La Tabla 1 muestra algunas de las acti-
vidades que se realizan actualmente en el cur-
so Introduccién a la Ingenierfa Civil, acompa-
fadas de sus objetivos de aprendizaje. Esta ta-
bla es un producto parcial del disefio de la ma-
teria y es entregada a los estudiantes como parte
del programa del curso en la primera semana
de clases.

3.2 Disefio y construccién de modelos fisicos
a escala

En el 4rea de mecénica de materiales y estruc-
turas, la elaboracién de modelos a escala redu-
cida es fundamental para comprender el com-
portamiento de estructuras reales. Estos mo-

u F*afultad‘de Ingenieria

delos son construidos con materiales econémi-
cos, faciles de adquirir y ficiles de manipular;
tales como icopor, balso, espuma, espuma com-
pacta (foam), pasta comestible y pitillos.

Con el fin de identificar las propiedades mecs-
nicas de los materiales (resistencia méxima y
mddulo de elasticidad), los estudiantes reali-
zan ensayos de tensién (Figura 1) y, simult4-
neamente, van construyendo la curva esfuer-
zo-deformacién del material. Esto les permite
vivenciar el significado del comportamiento
mecdnico de los materiales.
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Figura 1. Ensayo en clase de probetas de materiales.

En la Figura 2 se presentan porticos y vigas cons-
truidos con icopor. Este material semeja el com-
portamiento a tensién del concreto, de la mis-
ma manera como el balso simula el comporta-
miento de la madera.

Figura 2. Viga (con refuerzo de espuma compacta y
sin refuerzo) v porticos en icopor.

Las actividades realizadas con estos materiales
tienen como objetivo primordial determinar
condiciones especiales de ruptura o deforma-
cién. Los problemas se pueden abordar con
preguntas Ccomo:

. {Por dénde se romperd en flexion la viga
de la Figura 3 si la carga contintia aumentando?

o (En qué zonas de la viga de la Figura 3 se
debe colocar refuerzo para garantizar una mayor
carga? (Cudnta carga P resistira la viga reforzada?

Figura 3. Viga en icopor que va a ser fallada en clase.
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. (Cudl es la distancia a los puntos de in-

xién para el portico de la Figura 47, Con este
dato, {cudl es el diagrama de momento aproxi-
mado del pértico?.

. {Cudl es el médulo de elasticidad del
balso utilizando una viga simplemente apoya-
da?. Con este dato, {cudl es el desplazamiento
maximo del pértico de la Figura 472.

Figura 4. Pértico en balso.

La Figura 5 muestra una viga de espuma (cony
sin refuerzo) sometida a carga axial, momento
flector y momento torsor. Los estudiantes de-
ben medir el desplazamiento que ocurre ante
la aplicacion de una carga, con el fin calcu-
lar la deformacién.

Figura 5. Viga en espruma sometida a diferentes con-
diciones de carga.

Por otra parte, los estudiantes de los cursos de
Mecénica de Sélidos 1 v Analisis de Estructu-
ras concursan en grupos con puentes elabora-
dos en pasta comestible o pitillos. Se prefieren
estos materiales por su forma geométrica y su
baja resistencia. El objetivo del concurso es que
los estudiantes disefien y construyan el puente
que tenga la mayor relacién [resistencia / peso
propio]. En clase, las estructuras son cargadas
hasta la falla mientras se observan y analizan
los mecanismos de ruptura (Figura 6).




Figura 6. Puentes en pasta y pitillos realizados por los estudiantes.

3.3 Otras experiencias

Ademais de los modelos fisicos a escala, las nue-
vas actividades en los cursos incluyen el mane-
jo de software académico y especializado, pro-
yectos en grupos con componentes de trabajo
en campo, visitas a obras, discusidn con exper-
tos y concursos en equipos para medir el nivel
de comprensién de los conceptos estudiados.
En el caso especitico del manejo de software,
los estudiantes encuentran en esta actividad una
herramienta eficiente para observar, cuestionar
v comprender fendmenos mas complejos que
los analizados en los modelos a escala. Ademis,
el software les permite a los estudiantes tener
la posibilidad de analizar la sensibilidad de cada
una de las variables involucradas en un proble-
ma especifico, con el fin de consolidar los con-
ceptos sobre el comportamiento de materiales.

El éxito de la implementacidn de estas activi-
dades depende principalmente de:

. Disenar cuidadosamente cada actividad.
Las actividades deben tener objetivos,
metodologias de ejecucidn y sistemas de eva-
luacién claros v consistentes (Tabla 1). En es-
tas experiencias, la improvisacién es garantia
del fracaso parcial o total de la actividad.

. Las actividades deben ser viables, en
términos de la duracién y de los equipos
empleados.

. Encontrar un balance adecuado entre las
diferentes actividades.

Facultad de Ingenierfa
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. Responsabilizar a los estudiantes de la
ejecucidn de las actividades.
. Retroalimentar cada experiencia a través

de una discusién abierta entre los estudian-
tes, con la participacién medida y oportuna
de los profesores.

4. ResuiLtapos

En términos generales, los resultados de estas
experiencias han sido excepcionales. La percep-
ci6én general de los estudiantes, consignada en
las encuestas realizadas en la mitad v en el fi-
nal del semestre (Facultad de Ingenieria; 2001,
2002), constata su satisfaccion. Adicionalmen-
te, los profesores han observado que al emplear
este tipo de metodologias:

. La motivacién de los estudiantes aumen-
ta. La asistencia a clase es permanentemente
alta alo largo del semestre (mas del 85%) v los
resultados de las actividades demuestran un
interés constante por parte de los estudiantes.

. Los estudiantes realizan mayor cantidad
de preguntas durante las clases. Estas pregun-
tas demuestran reflexiones profundas y un alto
nivel de andlisis critico.

s Los estudiantes se familiarizan con el tra-
bajo en grupo, tanto al interior de las clases
como fuera de ellas.

. Las conexiones que los estudiantes son
capaces de realizar entre los diferentes temas, con
otros cursos y con su propia realidad, aumentan.
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Esto se constata en los mapas conceptuales reali-
zados por los estudiantes a lo largo del semestre.

Naturalmente, también se han detectado difi-
cultades a lo largo de este proceso, dentro de
las cuales cabe mencionar:

. El tiempo que el profesor necesita de-
dicarle a los cursos es muy superior al que
requieren los cursos tradicionales. En parti-
cular, se necesita una gran cantidad de tiem-
po en la planeacién y disefic"de cada activi-
dad. Asi mismo, el proceso de evaluacién
exige mds tiempo que los métodos tradicio-
nales, ya que es necesario disefiar nuevos es-
quemas de calificacion (criterios de califica-
ci6én) y garantizar una retroalimentacién opor-
tuna de cada una de las actividades.

. En algunas oportunidades, los estudian-
tes no comprenden el objetivo de las activida-
des y les cuesta dificultad adaptarse a los nue-
vos esquemas. Al respecto, Christensen (2002)
resalta la importancia de explicarles la justifica-
cién y los objetivos de cada actividad. Ademis, el
profesor debe ser un receptor permanente de los
comentarios y percepciones de los estudiantes.

. Se ha detectado una gran dificultad en el
disefio de indicadores que permitan medir la for-
macién de actitudes y valores en los estudiantes.

*  Algunas actividades consumen una gran
cantidad del tiempo disponible para las clases.
Esta situacién ha permitido reflexionar sobre
la relacién que existe entre los contenidos del
curso (que se deben cumplir de acuerdo con
los lineamientos del departamento) y la pro-
fundidad de la comprensién que deben alcan-
zar los estudiantes. Normalmente, se sacrifica
contenido por aprendizaje en profundidad, sin que
esto perjudique la formacién de los estudiantes.

Finalmente, es importante aclarar que las ex-
periencias consignadas en este articulo son s6lo
algunas de las que se est4n llevando a cabo den-
tro del Departamento. En los dltimos afios,
otros profesores han comenzado a trabajar ar-
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duamente en la modificacién de los métodos
tradicionales, a través de la implementacién
parcial o total de actividades que promueven
el aprendizaje activo.

5. CONCLUSIONES

. La modificacién de los métodos tradicio-
nales de ensefianza no es un proceso inmedia-
to. El cambio es continuo y requiere una re-
flexién de las concepciones pedagdgicas sobre
el conocimiento, la ensefianza y la educacién
que tiene cada profesor.

. Los resultados de las experiencias lleva-
das a cabo en el Departamento demuestran que
la participacién activa de los estudiantes es fun-
damental para cumplir con los objetivos de
aprendizaje de un curso.

. Los profesores que tomen la decisién de
modificar sus métodos tradicionales de ense-
fianza, deben ser consientes que no existe una
metodologia (e.g. PBL, hands-on) o una herra-
mienta (e.g. multimedia) que sea exitosa en
todos los casos. Cada profesor debe ser capaz
de disefar y adoptar el método que mejor se
ajuste a sus condiciones particulares. Después
de ser testigo de las ventajas de estos cambios
(las cuales posiblemente no se obtengan en el
primer intento), sabra que todo su esfuerzo
valié la pena.

. El apoyo institucional es fundamental
para que este tipo de experiencias perduren,
prosperen y se multipliquen.
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