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Prefacio

La tecnologia juega un papel central en la sociedad contemporanea y en nuestra vida
diaria, proporcionando, por ejemplo, nuevas formas de comunicacién, diagnésticos
y tratamientos de enfermedades, transporte, suministro de energia. También con-
tribuye a afrontar grandes desafios como la sostenibilidad y cambio climéatico. Los
futuros ingenieros también deben ser capaces de responder al desarrollo tecnolégico
y la globalizacion. Para responder a estos desafios se necesita atraer, retener y
equipar a la proxima generacién de ingenieros con conocimientos técnicos pro-
fundos y los atributos para navegar, adaptarse y desempefiarse en esta sociedad y
profesion siempre volatil (Mcmasters 2006, UNESCO 2010)

Al contar con ingenieros capaces y calificados, los paises tendran potencial para
la innovacion tecnoldgica, el progreso social y el desarrollo econémico. Para lo-
grar esto, es necesario romper la vision tradicional de la educacion en ingenieria
y cambiar hacia enfoques mas centrados en el estudiante, con un plan de estudios
de aprendizaje activo donde los estudiantes desarrollen los atributos necesarios. Las
organizaciones internacionales, los organismos de acreditacion y los estudios han
estado reclamando el tipo de ambiente de aprendizaje y las competencias necesarias
para el siglo XXI (ABET 2016, ENAEE 2012, National Academy of Engineering
2005). El aprendizaje basado en problemas (PBL) y sus modelos diversos, ha sido
una respuesta y varias instituciones de ingenieria de todo el mundo estan empezando
a cambiar su plan de estudios para implementar PBL. Pero este proceso ha sido lento
y dificil, a pesar de que en muchos programas de ingenieria se estan reformando los
planes de estudio. Sin embargo existen a lo largo del mundo, ejemplos buenos, in-
spiradores y motivadores para sugerir cambios en esa direccion.



Prefacio

En la primavera de 2016, en colaboracidon con la Universidad Nacional de Colom-
bia, la Universidad del Valle y la Universidad de los Andes, el Centro Aalborg para
PBL en Ciencia de la Ingenieria y Sostenibilidad, bajo los auspicios de la UNESCO
(Universidad de Aalborg, Dinamarca) tomé la iniciativa de reunir y compilar ca-
sos de PBL implementados en la educacidn en ingenieria en América Latina. El
propdsito general es proveer conocimiento e historias exitosas de implementacion
de PBL en los paises de América Latina para que sus educadores e instituciones se
sientan inspirados y motivados para fomentar y apoyar el cambio.

El resultado es este libro, compuesto por doce capitulos agrupados en tres partes.
La Parte I, titulada Definicion de PBL y modificacion del plan de estudios, esta
compuesta por el capitulo Principios de aprendizaje y organizacion curricular en
el PBL. En este capitulo, los editores presentan una revision de la literatura donde
el PBL se define teniendo dos perspectivas: (i) sus principios de aprendizaje y (ii)
la organizacion del plan de estudios en torno a los problemas. A pesar de que los
principios de aprendizaje se refieren a las teorias de aprendizaje en las que se basa en
el PBL, los modelos curriculares indican infinitas posibilidades cuando se definen
su elementos y combinaciones.

La Parte Il, titulada Panorama de Practicas de PBL en Latinoamérica, incluye
diez capitulos (del capitulo 2 al capitulo 11) sobre la implementacion de PBL en
América Latina y su variaciones. La diversidad de modelos surge de diferentes es-
trategias y niveles de implementacién, problemas definidos, recursos, progresion y
tiempo asignado, roles de actores, espacios de aprendizaje creados y cultura insti-
tucional o nacional. Por consiguiente, reflejan la complejidad y la dindmica de un
entorno de aprendizaje activo como PBL. El libro incluye cuatro casos de Brasil
(capitulos 2, 4, 7 y 11), que proporcionan ejemplos de implementacién de PBL y
reforma curricular a nivel institucional, de programa y de curso. Los otros seis capi-
tulos son casos de los paises de habla hispana, a saber, Colombia (capitulos 5, 9
y 10), Chile (capitulo 6), Costa Rica (capitulo 3) y PerG (capitulo 8). Estos casos
proporcionan ejemplos de cambio a nivel de programay del curso, donde el proceso
es desencadenante y liderado por personal académico motivado (es decir, enfoque
de abajo hacia arriba). En general, el libro incluye ejemplos de las principales es-
trategias utilizadas para implementar PBL, desde el disefio del plan de estudios, la
implementacion y la evaluacién. Cada uno de los capitulos comienza presentando
un resumen del contenido y los impulsores del cambio, la implementacion del PBL
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y los elementos curriculares, los desafios y las perspectivas futuras. También vale
la pena mencionar que los ejemplos adoptan un enfoque de cambio basado en la
evidencia, recopilando datos empiricos sobre el progreso y satisfaccion de los estu-
diantes. Esta es también una forma de actividad académica y es importante para el
desarrollo del plan de estudios y el aseguramiento de la calidad (Patil & Gray 2009,
Wankat et al. 2002).

La Parte Ill, titulada Perspectivas de Modificacion Curricular en Latinoamérica,
esta compuesta por un capitulo de conclusién donde los editores resumen y reflex-
ionan sobre los diferentes casos presentados en relacion con la teoria del PBL y la
administracion del curriculo.

El libro esta escrito en espafiol y portugués, es decir, en las lenguas nativas de los
autores colaboradores. Consideramos que el libro refleja las principales estrategias
de cambio curricular, modelos y motivaciones para implementar PBL e innovar la
educacién en ingenieria. Esperamos que el lector encuentre este libro inspirador y
le ayude a cambiar el juego para su practica de educacion de ingenieria.

Aalborg, Aida Guerra
Julio, 2017 Fernando Rodriguez-Mesa
Fabian Andrés Gonzalez
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Definicion de PBL (ABP)
y Modificacion del plan de estudios



Capitulo 1
Principios de aprendizaje y organizacion
curricular en el PBL

Aida Guerra, Fernando Rodriguez Mesa, Fabian Andrés Gonzalez

Involucrar activamente a los estudiantes en su proceso de aprendizaje y en la
adquisicion de conocimiento ha sido mencionado por diversos filosofos durante sig-
los. Por ejemplo, Confucio, profesor y filésofo chino (551-479 A.C.), sefiala en su
proverbio que la transmision de conocimiento donde los estudiantes sélo “oyen”
pero no “hacen” no es un modo efectivo de aprendizaje, por el contrario es méas
probable “olvidar” en lugar de “entender” las cosas. En el siglo pasado, varios ped-
agogos teorizaron sobre la importancia de involucrar activamente a los estudiantes
en sus propios procesos de aprendizaje a través de diversos enfoques educativos,
mientras que otros como “jugando es mi aprendizaje” (Montessori), “aprender es
mi hacer integral” (Killpatrick), y la motivacion intrinseca de los estudiantes fueron
aplicados. El aprendizaje por descubrimiento, aprender haciendo, aprendizaje ex-
perimental y el aprendizaje centrado en el estudiante son conceptos educativos que
hacen énfasis en el papel activo que los estudiantes deben tener para que su moti-
vacion para aprender, el compromiso y el significado aumenten (De Graaff & Kol-
mos 2007).

A partir de estos conceptos y comprensiones, varios enfoques de aprendizaje,
como el Aprendizaje Basado en Problemas (PBL, acronimo para Problem-based
learning o en algunos casos Project-based learning), emergen en la Gltima mitad
del siglo en la educacion superior. En el entorno del PBL, el aprendizaje de los estu-
diantes es activado e impulsado por problemas. Las primeras experiencias del PBL
en educacidn superior comenzaron a finales de los afios 60, en la Universidad de Mc-
Master (1969, Canada), Universidad de Roskilde (1972, Dinamarca), Universidad



1 Principios de PBL

de Aalborg (1974, Dinamarca) y en la Universidad de Maastricht (1974, Holanda).
Estas universidades organizaron de diferentes maneras el proceso de aprendizaje en-
torno a los problemas. Por ejemplo, en las universidades de McMaster y Maastricht,
el proceso de resolucién de problemas se organiza en torno a casos, mientras que
en las universidades de Roskilde y Aalborg es organizado en torno a proyectos. Sin
embargo, las diferentes practicas del PBL comparten los mismos principios funda-
mentales del aprendizaje y se esmeran por un ambiente de aprendizaje méas centrado
en el estudiante y contextualizado, basado en la relacion entre la teoria y la practica
(Borrows & Tamblyn 1980, Christensen 2004, Kolmos et al. 2009).

En el PBL, el aprendizaje inicia con un problema real y mal estructurado. El
problema es el que impulsa y contextualiza el proceso de aprendizaje. Ademas, el
proceso de aprendizaje se basa en la experiencia de los estudiantes, aumentando su
motivacion y participacion en el aprendizaje. Los estudiantes son responsables de la
construccion de su propio conocimiento y desarrollo cognitivo. El PBL se basa en
las teorias mas progresistas de la psicologia cognitiva y del aprendizaje tales como el
aprendizaje constructivista, contextual y experimental (Borrows & Tamblyn 1980,
Biggs & Tang 2011, Savin-Baden & Howell 2004, Kolmos et al. 2009).

Este capitulo aborda el PBL definiendo los principios de aprendizaje, la organi-
zacion curricular y la variacion de modelos producto de la contextualizacion dada
a la teorfa y la practica. Por consiguiente, tres secciones organizan el capitulo. La
seccion 1, titulada “Definiendo los problemas en el aprendizaje basado en proble-
mas”, presenta el rol de los problemas y el tipo de problemas capaces de involucrar
y fomentar el aprendizaje de los estudiantes. La seccién 2, titulada “Aprendizaje
mediante la resolucién de problemas” brevemente discute sobre las teorias de la
psicologia cognitiva y el aprendizaje y como definen el PBL. La Gltima seccidn, tit-
ulada “Organizando el curriculo en torno a problemas”, se refiere a los elementos
curriculares del PBL, su organizacion y los diferentes modelos desarrollados.

1.1 Definiendo los problemas en el Aprendizaje Basado en
Problemas (PBL)

El diccionario define el problema como “una situacién, persona o cosa que necesita
atencion y necesita ser tratada o resuelta” (Cambridge 2017). A través de nuestras
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Guerra, Rodriguez y Gonzalez

vidas, nos encontramos en situaciones que identifican problemas potenciales, los
cuales necesitan de nuestra atencién y requieren ser resueltos. Pueden ser prob-
lemas simples o problemas mas complejos, demandando mas tiempo, recursos y
compromiso para ser resueltos. Un problema puede ser definido con una pregunta,
a menudo originada por un fenémeno observado (es decir una situacion, evento,
persona o cosa), entre como son las cosas (estado actual del ser) y como deben ser
(camino idealizado o hipotetizado del ser). Causan contrastes, conflictos, contradic-
ciones, estrés, frustracion, tristeza y/o indignacion, que impulsan a las personas a
actuar para cambiar su estado actual. Los problemas también pueden definirse a
partir de posibilidades inexploradas de una situacion u objeto que conducen a la in-
novacién (por ejemplo el caso del desarrollo del ABS en los automéviles o las gafas
de Google) (Borrows & Tamblyn 1980, Qvist 2004, Jonassen 2011). En un ambiente
PBL, el proceso de aprendizaje inicia con estudiantes siendo reconocidos e involu-
crados con las posibles situaciones que se problematizan, analizan y comprenden,
de la cual un problema es formulado. Con el fin de cambiar una situacion definida
como problematica, los estudiantes necesitan comprender lo que se observa, qué
es, como, dénde y cudndo puede ser cambiada. Estos son ejemplos de preguntas
que ayudan a deconstruir e identificar los elementos de la situacion problematica.
Estos procesos cognitivos encierran la movilizacion del conocimiento previo, com-
prensién del conocimiento, analisis, que culmina en la formulacién de un problema
normalmente en la forma de una pregunta a resolver Savin-Baden & Howell (2004),
Quvist (2004), Jonassen (2011). Karl Popper (mencionado en Christensen (2004))
distingue dos tipos de problemas: practicos y tedricos. Los problemas practicos son
definidos a partir de situaciones que influencian nuestra condicién de vida, las cuales
son percibidas como equivocadas, malas o insatisfechas. La situacion puede ser so-
cial, personal, y/o técnica e inmediata para hacer cambios en el mundo real. Los
problemas teoricos existen cuando nos preguntamos sobre el caracter o trasfondo
de la situacién. Los problemas varian; pueden ser resueltos a través de una simple
ecuacion matematica, o ser mas complejos como problemas sociales tales como er-
radicar la pobreza. Diferentes tipos de problemas también encierran diferentes tipos
de aprendizaje y tareas cognitivas, categorizadas por Savin-Baden & Howell (2004)
y Jonassen (2011). En dicha categorizacidn se destaca la importancia de combinar
el aprendizaje con situaciones de la vida real, especialmente si tienen algin impacto
real en las personas. Los problemas complejos de la vida real, por ejemplo enfrentar
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el desafio de la sostenibilidad, requiere de una combinacion de problemas tedricos
y practicos, y también, diferentes caracteristicas del problema que entran en juego.

Jonassen (2011) identifica cinco tipos de caracteristicas principales de situa-
ciones problematicas: mal estructurados, contextualizados, complejos, dinamicos
y especificamente dominante. Estas caracteristicas son presentadas como continuas,
de problemas no estructurados a bien estructurados; de problemas contextualizados
a abstractos; de simples a complejos; de estaticos a dinamicos; de dominio especi-
fico a generales. Estan también interconectados, por ejemplo, un problema poco es-
tructurado es més complejo, requiere mayor dominio del conocimiento, inicia en lo
contextual y conduce a diferentes tareas y estrategias cognitivas para ser desarrol-
ladas a lo largo del analisis del problema, desarrollo y evaluacién de la solucion.
Note que estas caracteristicas también reflejan los principios de aprendizaje del
PBL. Por ejemplo, para problemas poco estructurados, el conocimiento requerido
para analizar y comprender la situacion va més alla de los limites del dominio dis-
ciplinar hacia el conocimiento interdisciplinario, o bien, el contexto, real y situado,
corresponde a los principios del aprendizaje contextual. Las caracteristicas domi-
nantes de los problemas en un programa académico reflejan a menudo la disciplina
asi como el desarrollo social. Por ejemplo, la rapida produccién del conocimiento
y los avances tecnologicos pueden dar lugar a problemas de la ingenieria hacia la
practica profesional. Por otro lado, los desafios sociales exigen caracteristicas del
contexto, que aportan nuevas dimensiones a los objetivos de aprendizaje mas alla
del conocimiento tecnoldgico.

El problema es un aspecto central del entorno PBL, por lo tanto diferentes mod-
elos PBL y organizacién curricular toman en consideracion los tipos de problemas
disefiados. Retomamos la relacidn entre el tipo de problemas y la organizacion cur-
ricular en la tercera seccion de este articulo.

1.2 Aprendizaje mediante la resolucion de problemas

De acuerdo con llleris (2004, 2007), el aprendizaje implica un cambio de estado
(por ejemplo antes y después un proceso de aprendizaje toma lugar); implica proce-
sos mentales individuales que conducen al cambio; e interaccionan entre el entorno
individual y social, son condiciones previas para el aprendizaje. Ademas, el apren-

5



Guerra, Rodriguez y Gonzalez

dizaje de los estudiantes no estd ausente de los sentimientos y las emociones, se
extrae de las experiencias individuales. Similar a la definicion de aprendizaje de
De Graaff & Kolmos (2003, 2007) quienes argumentan tres dimensiones: cognitiva,
de contenido y colaborativa, que no s6lo reflejan las dimensiones sociales, cogniti-
vas y afectivas del aprendizaje, sino que también agrupan los principios basicos del
PBL. En esta seccion, se definen los principios de aprendizaje del PBL usando el
marco tedrico de De Graaff & Kolmos (2003, 2007).

1.2.1 Dimension cognitiva

La dimensién cognitiva se refiere a principios tales como: orientacion del problema,
organizacion del proyecto, aprendizaje experimental y aprendizaje contextual. La
orientacion del problema fue discutida en la seccion anterior, mientras que la or-
ganizacion del proyecto sera tratada a continuacién como parte de la organizacion
curricular en torno a problemas. Aqui abordamos el aprendizaje contextual y el
aprendizaje experiencial como parte de la definicién del PBL.

Aprendizaje contextual y el desarrollo de un aprendizaje més profundo

El PBL propende por el uso de situaciones reales como punto de partida para el
aprendizaje, en la que los estudiantes movilizan el conocimiento previo y construyen
nuevos conocimientos para resolver problemas Kolmos et al. (2009). En el PBL, los
contextos reales son traidos a la educacion, y los contextos deben ser Utiles y con-
cretos para los estudiantes. En estos contextos, los estudiantes desarrollan un en-
foque mas profundo y estratégico del aprendizaje que se caracteriza por la intencién
de entender; interacciones con el contenido; relaciones entre las nuevas ideas y el
conocimiento previo; relaciones entre conceptos y experiencias cotidianas; gestion
del tiempo, etc. Estos son ejemplos de tareas cognitivas complejas que van mas
alla de memorizar y reproducir conocimientos (Biggs & Tang 2011, Savin-Baden &
Howell 2004).

Mirando a la educacién como un medio de prepararse para la vida, profesional-
mente y socialmente, es importante que el conocimiento tedrico aprendido adquiera
significado en y para diferentes contextos (Weinbaum & Rogers 1995).

6
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De acuerdo con Dolmans et al. (2005), la situacion en la cual el conocimiento
es construido determina su uso. Ademas, también permite a los estudiantes trans-
ferirlo y aplicarlo a nuevas situaciones o contextos de aprendizaje. Aprender a través
de problemas reales y auténticos potenciara esto y educara a mejores profesionales
(Litchfield et al. 2010). Johnson (2002) describe ocho caracteristicas para el apren-
dizaje contextual:

Hace conexiones que tienen significado
Aprendizaje auténomo

Hacer un trabajo importante
Colaboracion

Pensamiento critico y colaborativo
Nutrir al individuo

Alcanzar altos estdndares

Uso de una evaluacion auténtica

Las anteriores caracteristicas se vinculan con varias competencias y habilidades
sefialadas en la literatura como "desarrolladas” cuando el aprendizaje es iniciado
por problemas (Biggs & Tang 2011, Savin-Baden & Howell 2004).

Aprendizaje experiencial y el aprendizaje significativo

Con base en el trabajo de Dewey (1997, 1999), las experiencias juegan un papel
importante en el proceso de aprendizaje para crear un significado en los estudiantes.
Aqui, se hace énfasis en las experiencias para la educacion de calidad en oposicion
a las experiencias cotidianas y su uso en el lenguaje actual (Dewey 1997, Illeris
2004).

El aprendizaje también incluye la creacién de significados y el entendimiento
personal del mundo basado en el individuo y las interacciones. Una vez maés,
De Graaff & Kolmos (2003) destacan el papel activo de los estudiantes y el papel del
entorno como el lugar para actuar. EI PBL provee estas condiciones en el proceso
de aprendizaje como un participante dirigido (De Graaff & Kolmos 2003, Dolmans
etal. 2005). Los estudiantes lideran el proceso de aprendizaje y toman las decisiones
a lo largo del proceso, apropiando elementos de experiencias previas, modificando-
los e integrandolos en su trabajo. A su vez, las experiencias presentes constituyen las
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bases para las futuras. Este es el principio de continuidad del aprendizaje experien-
cial. El concepto de continuidad implica la interconexion de diferentes experiencias
a lo largo del tiempo, y criterios para distinguir las experiencias educativas buenas
de las malas. Cada experiencia es una fuerza en movimiento; impulsa a los estudi-
antes a navegar en “aguas desconocidas”. Despierta curiosidad, fuerzas, iniciativas
y propésitos. El aprendizaje experiencial apunta al empoderamiento de los estudi-
antes y eleva los niveles de motivacion en el aprendizaje.

Kolb (1984) present6 un modelo de aprendizaje ciclico, enfatizando el papel de
la continuidad en el proceso de aprendizaje. El ciclo de aprendizaje de Kolb in-
cluye cuatro etapas que incluyen diferentes tareas cognitivas y niveles de abstrac-
cién de los alumnos. Estas etapas conducen a la construccion de cuatro tipos de
conocimientos (divergente, asimilativo, convergente, acomodativo) resultantes de
las interacciones de cuatro dimensiones (experiencia concreta, observacion reflex-
iva, conceptualizacion abstracta y experimentacion activa). Estas dimensiones y su
interaccion con los diferentes tipos de conocimiento generado, permiten el disefio
de diferentes actividades de aprendizaje y entornos en los que los estudiantes involu-
cran diferentes tipos de razonamiento (por ejemplo deductivo e inductivo) y por lo
tanto, diferentes experiencias de aprendizaje y construccion del conocimiento.

Ademas del principio de continuidad, Dewey (1997) también sefiala el principio
de interaccion como la interaccion entre los estudiantes y la asi Ilamada situacion en
el entorno(es decir, los contextos donde se desarrolla el aprendizaje). En el enfoque
PBL, estas situaciones plantean la posibilidad para que los estudiantes problemati-
cen, identifiquen y formulen problemas reales y auténticos.

En resumen, el PBL plantea entornos de aprendizaje y contextos donde los es-
tudiantes basan el aprendizaje en sus propias experiencias € interacciones con su
entorno, promoviendo un aprendizaje significativo, aprendizaje profundo, propio,
motivado y participativo en el proceso de aprendizaje.

1.2.2 Dimension del contenido

El enfoque del contenido se refiere especialmente al aprendizaje ejemplar, al apren-
dizaje interdisciplinario y a la relacion entre la teoria y préactica.
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Aprendizaje ejemplar y la capacidad para transferir habilidades

El aprendizaje ejemplar aparece en varias teorias de aprendizaje de fildsofos ale-
manes (por ejemplo Kant, Negt, Klafki) vinculados con el aprendizaje organizado
por proyectos, en comparacion con referencias casi inexistentes en cuanto al estudio
de casos y la educacion médica (De Graaff & Kolmos 2003, Holgaard et al. 2006,
Illeris 2007, Christensen 2004). El concepto de aprendizaje ejemplar esta alineado
con los principios del aprendizaje experiencial (Illeris 2007) y desarrolla en los es-
tudiantes la habilidad para transferir el conocimiento y la resolucion de problemas
de un proceso/area a otro (De Graaff & Kolmos 2003).
De Graaff & Kolmos (2003) definen la practica ejemplar como:

una practica ejemplar se ocupa de asegurar que los beneficios obtenidos por el estudiante
sean ejemplares en términos de los objetivos. Este es un principio central, ya que el estu-
diante debe adquirir una comprension mas profunda del problema complejo seleccionado.
Sin embargo, existe un riesgo inherente con el PBL de que no se proporcione un panorama
suficientemente amplio del area tematica. Por lo tanto, los estudiantes deben adquirir la ha-
bilidad de transferir conocimiento, teoria y métodos de areas de aprendizaje previas a otras
nuevas.

Al participar activamente en la formulacion de un problemay en la resolucion de
procesos, la participacién de los estudiantes en actividades de aprendizaje pueden
servir como experiencias de aprendizaje especificas. Mediante la reflexion y gener-
alizacion de estas experiencias concretas, los estudiantes alcanzan una comprension
maés amplia y mas general de cémo los problemas relevantes pueden ser formulados
y resueltos en su propio campo de estudio. En este sentido, las habilidades de iden-
tificar, analizar y formular un problema se convierten en una habilidad transferible,
es decir, los estudiantes aplican un enfoque similar para formular nuevos problemas
dentro de sus disciplinas especificas de estudio (Pedersen 2008).

En resumen, la relevancia del aprendizaje ejemplar como un principio de apren-
dizaje del PBL radica en la posibilidad de que los estudiantes hagan generaliza-
ciones de como transferir y generar nuevos conocimientos y habilidades (por ejem-
plo, el aprendizaje auténomo) cuando se enfrentan a nuevas situaciones problemati-
cas que requieren de habilidades metacognitivas complejas para el proceso de anali-
sis 0 solucion de problemas. Estos pueden ser dentro o fuera de los limites disci-
plinarios que llevan a los estudiantes a lidiar con situaciones complejas e impre-
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decibles, pero también a hacer valiosos juicios basados en el contexto y los valores
sociales (De Graaff & Kolmos 2003, Holgaard et al. 2006, Kolmos et al. 2009).

Aprendizaje interdisciplinario y el desarrollo del razonamiento entre disciplinas

Los estudiantes construyen conocimiento dentro de uno o mas dominios disci-
plinares a través de un proceso de aprendizaje. El proceso de aprendizaje involu-
cra diferentes tareas cognitivas necesarias para adquirir, entender, usar y generar
informacién. Diferentes teorias de aprendizaje traen diferentes explicaciones y pun-
tos de vista, sobre como los estudiantes adquieren e integran la nueva informacion
en sus estructuras cognitivas existentes (Illeris 2007). Los objetivos de aprendizaje
del curriculo o los resultados de aprendizaje previstos son declaraciones que de-
scriben el nivel de razonamiento en el cual los estudiantes deben estar operando el
conocimiento que deben adquirir y constituyen los criterios de evaluacion. El cur-
riculo tradicional en ingenieria se compartimenta y desconecta de la practica real,
mientras que el conocimiento se mantiene dentro de los limites disciplinarios y se
imparte a través de cursos basados en clases. Sin embargo, los ingenieros pasan la
mayor parte de su practica profesional manejando y resolviendo problemas practi-
cos. Aunque el conocimiento especializado en ingenieria es crucial para la préctica
de ingenieria, otros tipos de conocimientos también son importantes a considerar
para los futuros ingenieros. Entre ellos se incluye el conocimiento interdisciplinario
(Shepard et al. 2009).

De acuerdo con De Graaff & Kolmos (2003), el aprendizaje interdisciplinario "se
relaciona con la orientacion al problemay los procesos dirigidos al participante, en
el sentido de que la solucidn del problema puede extenderse mas alla de los limites
y métodos tradicionales relacionados con el sujeto”, y constituyen principios im-
portantes a la hora de organizar el curriculo, definiendo los objetivos de aprendizaje
dentro del sujeto y el tipo de problemas a resolver.

Relacion entre la teoria y la préactica

Uno de los factores para la practica del PBL en los afios 70 fue proporcionar a los
estudiantes la posibilidad de reflejar el entorno profesional y desarrollar simultanea-
mente habilidades profesionales y académicas en su educacién. Sin embargo, hasta
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cierto punto, la necesidad de recién graduados con habilidades profesionales "lis-
tas para usar" ha influido en cierta medida la forma en que se han organizado los
entornos PBL. Como ejemplo, en la educacion en ingenieria con PBL se trabaja
con problemas mal definidos organizados alrededor de proyectos. En el aprendizaje
organizado por proyectos, los estudiantes se presentan con situaciones problemati-
cas mas amplias y abiertas que requieren analisis y comprension. Al resolver los
problemas, los estudiantes se movilizan y aplican los conocimientos tedricos y las
metodologias de investigacién para practicar con el fin de llegar a una solucion
(Kolmos et al. 2009).

En resumen, en un entorno PBL, la practica profesional se contextualiza a través
del uso de problemas reales y se convierte en parte de las experiencias de apren-
dizaje de los estudiantes. También desarrolla habilidades y competencias tales como
el andlisis y la resolucién de problemas, comunicacion, colaboracion, etc., muy cer-
canas a lo que se experimenta realmente en el ambiente de trabajo (Kolmos et al.
2009, Guerra & Kolmos 2011).

1.2.3 Dimension Colaborativa

Un problema poco estructurado solo requiere del dialogo, pero en el PBL se de-
sarrolla en pequefios grupos de estudiantes, ofreciendo posibilidades de consenso y
estrecha colaboracion. En estos grupos, las bases del aprendizaje colaborativo son
las experiencias de los estudiantes, por ejemplo, asumen diferentes funciones dentro
del grupo y desarrollan competencias tales como liderazgo, comunicacion, trabajo
en equipo, gestion y enfrentar la diversidad (Savin-Baden & Howell 2004, Savin-
Baden & Wilkie 2004). En esta seccion se resumen los principios del aprendizaje
colaborativo, aprendizaje entre pares (es decir, basado en el equipo) y el aprendizaje
orientado al participante.

Aprendizaje colaborativo y entre pares

El aprendizaje colaborativo es algo mas que solo unirse y trabajar para lograr ciertas
metas u objetivos establecidos, es también un medio para estructurar la interdepen-
dencia (Topping 2005). En el PBL, el aprendizaje ocurre entre pares y mediante
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la colaboracion que promueve el desarrollo de competencias relacionadas con el
aprendizaje autonomo y el aprendizaje a lo largo de la vida. También aumenta la
calidad de la experiencia en el aprendizaje que conduce a una mayor motivacion y
autoestima (Savin-Baden & Howell 2004).

Boud et al. (1999) define el aprendizaje entre pares como el "uso de estrategias
de ensefianza y aprendizaje en las que los estudiantes aprenden entre si sin la inter-
vencién inmediata de un profesor". Aqui, el facilitador se pone "en segundo plano”,
actuando como observador, recurso y mediador del proceso de aprendizaje de los
estudiantes. El aprendizaje entre pares es considerado por los mismos autores como
el aprendizaje reciproco de pares cuando los estudiantes asumen ambos papeles de
profesores y estudiantes, ayudando y soportando entre la igualdad de grupos sociales
similares (Boud et al. 1999, Topping 2005, Papinczak et al. 2007). Los estudiantes
deben participar en actividades que apoyan el proceso de aprendizaje de otros y pro-
mover la reflexion y autoevaluacion de sus propios conocimientos (Topping 2005,
Papinczak et al. 2007). Por ejemplo, al apoyar el aprendizaje mutuo, los estudiantes
desarrollan tareas cognitivas tales como:

Reflexion sobre los propios conocimientos mediante el seguimiento, deteccién,
diagndstico y correccién de conceptos erréneos y las necesidades de nuevos
conocimientos.

Conocimiento de habilidades, estilos de aprendizaje y preferencias que apuntan
a identificar las debilidades y fortalezas.

Desarrollar habilidades de comunicacion que expliquen los conceptos de otros,
ademas de principios y teorias que transforman pensamientos en lenguaje.

En resumen, el aprendizaje colaborativo y por pares desarrolla el pensamiento
critico y el aprendizaje auténomo, pero también el trabajo en equipo y las habili-
dades de comunicacion.

Aprendizaje dirigido por el participante y desarrollo de habilidades de aprendizaje
auténomo.

Los estudiantes son participantes activos en las decisiones de grupo y en los proce-
sos de aprendizaje, incluyendo la construccién de una identidad y sentido de perte-
nencia en una comunidad de practica. En un entorno de aprendizaje colaborativo,
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los estudiantes configuran sus identidades a través de la creacion y la negociacion
del significado hacia el mundo (Wenger 1998, Illeris 2004, 2007).

Ademas, constituye un entorno para desarrollar habilidades de auto direccion. El
aprendizaje auténomo, también Ilamado aprendizaje autorregulado, depende de la
habilidad de los estudiantes para regular y gobernar su propio aprendizaje. El apren-
dizaje autonomo es por si mismo un resultado de aprendizaje complejo. Encierra
varias tareas cognitivas operando simultaneamente tales como:

Diagnosticar las necesidades de aprendizaje, formular objetivos de aprendizaje e
identificar las fuentes de aprendizaje.

Crear estrategias para aprender nuevos conocimientos.

Desarrollar conocimientos sobre las propias preferencias y estilos de aprendizaje.
Reflexionar y evaluar la apropiacién de los nuevos conocimientos.

Los estudiantes auténomos también desarrollan un alto nivel de motivacion para
alcanzar estandares mas altos, y desafian las fronteras y los limites tradicionales para
el aprendizaje. El entorno de aprendizaje PBL permite a los estudiantes convertirse
en aprendices independientes, que es la base para el aprendizaje permanente. Los
estudiantes reconocen sus propias preferencias y estilos de aprendizaje y aprenden
"como aprender”

1.3 Organizando el curriculo en torno a problemas

Un entorno PBL es un entorno de aprendizaje complejo y dindmico con actores
(por ejemplo, estudiantes y personal administrativo), estructuras (por ejemplo, el
curriculo y las instalaciones) y los marcos (por ejemplo la evaluacién). Las practi-
cas del PBL se observan en diferentes areas de la educacion, pero también en difer-
entes contextos, paises y culturas. Diferentes modelos del PBL han surgido como
resultado de la investigacion y las practicas, compartiendo los mismos principios de
aprendizaje y una vision hacia el cambio, los diferentes modelos tienen diferentes
implicaciones en la construccion del curriculo. En esta seccion se presenta un marco
adecuado para organizar el curriculo en torno a los problemas. Nos centramos en el
plan de estudios de ingenieria en lugar de otras areas de educacion profesional.
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En un curriculo PBL, el proceso de resolucion de problemas y, en consecuen-
cia, el proceso de aprendizaje, puede organizarse de diferentes maneras. Inevitable-
mente, el tipo de problemas, el tiempo asignado para resolver el proceso, los re-
cursos proporcionados, etc., afectan la forma en que el curriculo esta disefiado y
organizado en torno a los problemas. Por ejemplo, en un modelo hibrido de PBL,
los cursos son vistos como recursos para que los estudiantes recopilen y accedan a
los conocimientos relevantes para movilizarse y usarlos en el proceso de resolucién
de problemas (Du et al. 2009).

Kolmos et al. (2009) proporciona un enfoque sistematico e integrador con re-
specto a un cambio curricular hacia el entorno PBL, utilizando los elementos clave
gue componen la practica curricular tales como:

Obijetivos y conocimiento

Tipos de problemas, proyectos y clases
Progresion, tamafio y duracion
Aprendizaje de los estudiantes
Personal académico y facilitacién
Espacios y organizacion

evaluacion

Los anteriores elementos del curriculo pueden alinearse con los principios del
PBL presentados en este capitulo.

El cambio curricular hacia el PBL permite, por ejemplo, que los estudiantes y
el personal asuman nuevas funciones, nuevas responsabilidades en el proceso de
aprendizaje; y nuevos tipos de recursos y maneras de apoyar el proceso de res-
olucion de problemas (por ejemplo, como relacionar las clases con el proceso de
resolucion de problemas), etc.

1.4 Observaciones Finales

La revision literaria sobre el Aprendizaje Basado en Problemas (PBL) fue organi-
zada y presentada de acuerdo con los principios de aprendizaje que caracterizan
este enfoque de aprendizaje y lo hacen innovador. EI PBL esta lejos de ser un en-
foque simple y reduccionista del aprendizaje, ya que aporta una nueva vision a los
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procesos de aprendizaje y a la calidad de los resultados. Los procesos de apren-
dizaje estan organizados e impulsados por problemas que involucran dimensiones
cognitivas, sociales y emocionales. EI PBL se basa en el aprendizaje contextual y
experiencial, junto con los principios de aprendizaje autbnomo y colaborativo. Los
principios mencionados fomentan el desarrollo de habilidades de razonamiento de
orden superior (por ejemplo, aprendizaje metacognitivo e interdisciplinario), pen-
samiento critico, aprendizaje a lo largo de la vida, habilidades para el analisis y la
resolucion de problemas, capaces de ser transferidos y aplicados en nuevos contex-
tos de aprendizaje. Sin embargo, los resultados de aprendizaje dependen del tipo
de escenarios de problema y sus caracteristicas. El PBL es considerado una de las
metodologias de aprendizaje mas adecuadas para abordar los desafios planteados a
la educacion en ingenieria y la educacién para el desarrollo sostenible (EDS por sus
siglas en inglés), debido a sus dimensiones de aprendizaje, complejidad y resulta-
dos.

Esperamos que este capitulo provea los conocimientos basicos sobre los prin-
cipios y marcos de referencia para disefiar e implementar un curriculo PBL en la
educacion de ingenieros. No esperamos proporcionar recetas para el cambio curric-
ular, sino méas bien una comprension de la teoria del PBL. Este capitulo es seguido
por casos de diferentes paises de América Latina donde el lector puede relacionar
como la teoria y los principios del PBL se construyen bajo diferentes modelos y
précticas.

Por Gltimo y no menos importante, esperamos que este libro provea una base y
guia para el cambio curricular en la educacion en ingenieria de América Latina.
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Capitulo 2

Projetos interdisciplinares: promovendo a
integracéo de conhecimentos

Dianne M. Viana, Carla Koike, Flavio de B. Vidal, Thiago Doca e Antdnio M. D.
Henriques

Resumo Além das competéncias relacionadas ao planejamento e a gestdo da ex-
ecucdo do projeto, a literatura indica que a aprendizagem baseada em projetos
(PjBL) facilita o desenvolvimento de competéncias transversais como a capacidade
de comunicacdo oral e escrita, capacidade de trabalhar em equipe, a capacidade de
adquirir conhecimento nas vérias areas relacionadas ao tema de estudo. Neste tra-
balho é apresentado o modelo implementado na Faculdade de Tecnologia, da Uni-
versidade de Brasilia (UnB), no Brasil, em cursos pré-existentes, sem alteracdes nos
curriculos destes, mas previstos em seus projetos pedagdgicos. Foram denominados
“Projetos Integradores”, ou seja, projetos interdisciplinares que visam a integracéo
de conhecimentos para a solucédo de um problema real. Com base nesse modelo é
descrita uma aplicagdo realizada no curso de Engenharia Mecanica.

2.1 Introducéo

No Brasil, discussdes tém sido motivadas no sentido de realizar mudangas na for-
macao dos futuros engenheiros para que adquirissem, além da capacidade técnica,
gerencial e humanistica e das atitudes comportamentais necessérias, capacidade de
aprendizagem continuada e uma preocupagdo com uma Visdo internacional sem
perder a dimenséo dos problemas sociais, ambientais e econémicos, regionais e lo-
cais.
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Em cursos de engenharia mais recentes da Universidade de Brasilia (UnB) - cri-
ados ap6s as mudangas de Diretrizes Curriculares (MEC 2002) - os curriculos sao
mais flexiveis e ja contemplam conteldos e direcionamentos para este fim. Em cur-
s0s ja consolidados antes de 2002, as mudangas tém sido mais lentas, pois as com-
ponentes curriculares sdo mais rigidas, a maioria destas a¢des é de caréter restrito,
com resultados pouco efetivos.

Como realizar uma intervengdo em um curriculo de engenharia sequencial e
pouco flexivel de tal forma que se mantenha sintonizado com os novos paradigmas
da educacdo global? Uma possivel resposta a esta pergunta, pode ser o emprego de
métodos de aprendizagem baseada em projetos ou PjBL (Project based learning).

Essa abordagem envolve situacdes-problemas realistas nas quais os problemas
sdo geralmente mal definidos e aspectos ndo técnicos sdo necessarios a solucéo.
Deste modo, € possivel a construcdo de ambientes de desenvolvimento de projetos
para relacionar contetdos interdisciplinares de forma integrada. Enquanto atitudes
s8o requeridas para a execucdo do projeto, habilidades e competéncias sdo criadas e
trabalhadas.

Além disso, existem indicios de que a interdisciplinaridade pode ser uma ferra-
menta valiosa na formag&o de engenheiros para enfrentar os desafios modernos em
aspectos sociais, ambientais e tecnologicos (Stozhko Natalia et al. 2015, Richter &
Paretti 2009).

No entanto, a implementacdo da PjBL em um curriculo de engenharia é ainda um
processo complexo. Alguns importantes aspectos a serem considerados no processo
de implementagdo sdo tanto 0 modelo usado, quanto o curriculo e o projeto a ser
implementado, além dos aspectos comportamentais dos estudantes e facilitadores.
Finalmente, ndo é possivel deixar de considerar aspectos como recursos disponiveis
e carga de trabalho (Hung 2011).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um modelo de PjBL implemen-
tado na Faculdade de Tecnologia da UnB para integracdo de conhecimentos em
curriculos pré-existentes. Nao obstante, cabe observar que tal implementagdo néo
implicou em mudangas estruturais ou de contetdos nos referidos curriculos.

Partindo desta contextualizacéo, este manuscrito é organizado da seguinte forma:
na Sec¢do 2 é apresentado 0 modelo PjBL bésico, utilizando como referéncia os cur-
so0s com topologia tradicional. Para a Secdo 3 descreve-se o processo de implemen-
tacdo, a partir de seus conceitos fundamentais, do projeto integrador. Na Se¢éo 4
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é apresentada uma aplicacdo recente da abordagem PjBL no curso de Engenharia
Mecanica, e uma andlise qualitativa e quantitativa dos resultados alcancados nessa
aplicacéo. E por ultimo, na Secdo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais e pro-
postas futuras para as atividades e projetos aqui apresentados.

2.2 Descricao do Modelo PjBL Basico nos Cursos de Topologia
Tradicional

Em 2006, na Faculdade de Tecnologia, foram discutidas propostas para implan-
tacdo de projetos de sintese e integragdo de conhecimentos - Projetos Integradores
- na forma de atividades do tipo PjBL para complementar a formacdo profissional.
A primeira experiéncia nesse sentido foi realizada por um grupo de professores em
2007 e envolveu estudantes de quatro disciplinas do curso de Engenharia Mecanica:
Estatica (30. semestre), Dinamica (40. semestre), Mecanica dos Materiais (50.
semestre) e Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (70. semestre). O diagndstico da
primeira experiéncia motivou o estudo e elaboracdo de um procedimento por San-
tana (2009), inspirado nos trabalhos desenvolvidos na Universidade do Minho (Lima
Rui M. et al. 2007, Fernandes et al. 2007).

As experiéncias seguintes foram realizadas a partir de adaptagdes dessa metodolo-
gia para permitir a sua replicacdo em cursos de matriz curricular pouco flexivel.

A base de conhecimentos para o desenvolvimento do projeto é oportunizada por
um grupo de disciplinas, definidas de acordo com o tema de projeto e denominadas
“disciplinas-base”. Destarte, a depender do tema, quaisquer disciplinas podem ser
disciplinas-base, exceto aquelas ofertadas no Gltimo ano, uma vez que os estudantes
ja desenvolvem um projeto de sintese e integragdo de conhecimentos nesse ano,
obrigatorio para diplomac&o.

Os resultados do projeto contribuem de alguma forma para o resultado final de
cada uma das disciplinas-base de acordo com o plano de curso proposto pelo pro-
fessor responsavel.

O Projeto Integrador é efetivado por meio de outra disciplina, no caso optativa,
de responsabilidade compartilhada com todos os professores envolvidos no projeto,
interligando as disciplinas anteriores (Figura 2.1).
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Os professores participam na orientacdo, supervisdo e avaliacdo das atividades
- um dos quais podera atuar como coordenador geral - e 0s estudantes participam
como executores dos projetos, organizados em equipes.

E possivel realizar mais de um Projeto Integrador ao longo do curso. No curso
de Engenharia Mecénica, por exemplo sdo previstas atualmente duas oportunidades
por meio das disciplinas optativas Projeto Integrador 1 e Projeto Integrador 2.

2.2.1 Defini¢éo do tema de projeto

A definicdo do tema é realizada pelos professores que se dispdem a participar
do Projeto Integrador, no semestre anterior a execugdo da atividade, por ocasido
do planejamento da oferta das disciplinas. Os mesmos professores sugerem as
disciplinas-base. Quando o projeto envolve conhecimentos de outras areas é feito
0 convite para que professores dessas &reas de interesse também integrem o projeto.
A adesdo é voluntaria e o tema é adaptado para abranger as propostas pedagégicas
das disciplinas-base que fardo parte da atividade

Na Secdo 3.2 sdo apresentados os temas praticados de 2007 a 2010 e as respecti-
vas disciplinas-base.

2.2.2 Metodologia

A metodologia adotada usa conceitos de projetos, incluindo o ciclo de desenvolvi-
mento de trabalho, estruturacdo de documentacdo, identificacdo das regras e respon-
sabilidades, apoiados por ferramentas de comunicacdo e de controle e acompan-
hamento de projetos (Santana 2009).

O Projeto Integrador é executado em trés etapas: pré-projeto, projeto e pos-
projeto, conforme apresentado na Figura 2.2.

A etapa pré-projeto é executada antes do inicio do semestre letivo pelos profes-
sores e consiste na definicdo dos recursos necessarios a implementagdo do projeto
de engenharia escolhido.

Na etapa projeto, o problema proposto é executado pelas equipes durante o
semestre, em aproximadamente 15 semanas. Os estudantes, monitores e 0s pro-
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Fig. 2.1: Esquema exemplificando a abrangéncia do Projeto Integrador na matriz
curricular de um curso.

Fig. 2.2: Esquema do processo de projeto e as entregas. Adaptado de Romano
(2006).
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fessores fazem parte dessa etapa, que é subdividida em cinco subetapas com obje-
tivos definidos para um melhor controle: Iniciacdo, Planejamento, Execugdo, Mon-
itoracéo e Finalizacéo.

Durante o desenvolvimento do projeto os estudantes sdo avaliados pelas entregas
realizadas e recebem o feedback quanto a evolucdo do trabalho em pontos de cont-
role, geralmente quatro: (i) apresentacdo da proposta de projeto, (ii) monitoramento
1, (iii) monitoramento 2, (iv) apresentacdo dos resultados. Ao final, sdo avaliados:
o0 produto (relatdrio e/ ou protétipo), o processo de implementagdo do produto e o
trabalho colaborativo.

Na etapa pds-projeto séo efetuadas reflexdes acerca do processo, dos sucessos
e fracassos e das experiéncias adquiridas durante a realizagdo do projeto. A etapa
Iniciacdo do projeto esta relacionada a atividades bésicas, que sdo: apresentacdo da
proposta e metodologia de trabalho, divisdo e organizagdo dos grupos de projeto e
realizacdo de palestras sobre gerenciamento de projetos. E nessa fase que o Plano
de Acdo € apresentado aos alunos. No Plano de Acdo constam a justificativa do
tema proposto, 0s objetivos, as disciplinas envolvidas e sua relagdo com o tema pro-
posto, as situacdes problema e as datas dos principais eventos e prazos de entregas
de documentos. O Termo de Concordéncia (regras de condutas estabelecidas por
cada grupo), e o Termo de Abertura (informacGes gerais sobre o projeto, entre-
gas e atribui¢Bes do grupo) sdo definidos e escritos por cada equipe. Essa fase tem
duracéo de trés semanas.

Na etapa Planejamento, as equipes preparam o documento Plano de Projeto,
que contém informacdes sobre defini¢des, preparacdo, integracdo e coordenacao
de atividades que serdo necessarias ao projeto. Durante esta etapa sdo ministradas,
conforme a necessidade, palestras sobre ferramentas de controle, monitoramento e
gerenciamento de projetos. Esta etapa dura duas semanas.

Durante a etapa Execucdo do projeto, os grupos buscam atingir os objetivos por
eles definidos no Plano de Projeto, o que envolve a coordenacdo do trabalho, de
pessoas e de recursos disponiveis. Esta fase tem duracdo de nove semanas.

A etapa Monitoracdo consiste na verificagdo e acompanhamento do projeto que
foi realizado até aquele momento, com base no que foi proposto por cada grupo em
seu Plano de Projeto. Esta etapa permite identificar problemas e auxiliar os estu-
dantes com medidas de correcdo, sem, no entanto, dar solugdes para o projeto. Os
encontros , em geral dois, fazem parte dos Pontos de Controle. Esta etapa dura 9
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semanas a partir da etapa Planejamento, finalizando juntamente com a etapa Exe-
cucao.

Na Finalizag8o é apresentado o resultado final do projeto e entregue um relatério
técnico. Nessa fase é realizada uma avaliacgdo criteriosa pelos professores envolvidos
no projeto, considerando resultados individuais e do grupo. Sao avaliados o produto,
0 processo de implementacdo do produto e o trabalho colaborativo. Esta fase dura
uma semana.

Informacdes adicionais sobre 0os documentos, instrumentos, ferramentas de apoio
e as atribuicdes de professores e estudantes em cada etapa do processo podem ser
encontradas em Viana D.M et al. (2011).

2.2.3 Avaliacéo

A nota atribuida ao aluno consiste em uma media ponderada conforme a Equagéo
1:

NF = (0; 1xAl) + (0; 4xAC) + (0; 5xPF) (2.1)

As avaliagBes individuais (Al), avaliagdes coletivas (AC) e pareceres finais dos
professores (PF) dizem respeito as tarefas atribuidas aos estudantes durante o de-
senvolvimento do projeto detalhadas na Tabela 2.2.

Nas avaliacGes individuais é considerado um sistema binario em que cada ativi-
dade ou recurso, ou cada remessa, é pontuada com graus 0 ou 10, ndo sendo permi-
tidas entregas atrasadas, em relagcdo as acordadas no Plano de Acéao e no Plano do
Projeto.

Os elementos considerados nas avaliag@es coletivas e pareceres finais dos proje-
tos estdo relacionados com aspectos internos do trabalho em equipe como a criativi-
dade e originalidade, organizacdo de atividades, comunicacgéo oral e escrita, com-
portamento profissional, e sua viabilidade técnica, econdmica, social e ambiental. E
verificada a evolucdo dos aspectos mencionados, levantada nos Pontos de Controle,
na apresentacdo final, e nos formularios entregues durante o processo, tendo por
base a avaliacdo da equipe, a autoavaliacdo do estudante e a avaliacdo dos pares.
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O parecer final do professor € uma média das pontuacgdes de todos os professores
envolvidos no processo (um dos professores deve ser designado para avaliar apenas
0s aspectos ndo técnicos).

2.3 Processo de Implementacdo do Modelo PjBL

A implementacao foi desenvolvida segundo abordagem do tipo bottom-up: a analise
da experiéncia inicial realizada por um grupo de professores motivou a realizagao
de uma pesquisa-acao e definiu procedimentos que foram replicados em diferentes
projetos e equipes e adaptados ao longo do tempo. Resultados dessa pesquisa inicial
podem ser encontrados em Santana (2009).

Realizar uma aplicacéo utilizando o modelo proposto requer uma equipe de pelo
menos trés professores e que um deles tenha participado de uma experiéncia ante-
rior. A participacéo dos professores é voluntaria. N&o ha exigéncia de capacitacéo
ou treinamento prévio. Por outro lado, sdo necessarias reunides para alinhar a forma
de orientacdo e avaliacdo de resultados, a necessidade de recursos adicionais.

2.3.1 Disciplinas e concesséo de créditos

No Brasil os cursos de engenharia possuem carga horéria minima de 3600 horas e
cada crédito corresponde a 15 horas.

Na Universidade de Brasilia as disciplinas de graduacdo podem ser de quatro
tipos: obrigatorias, optativas, de modulo livre e de extensdo. Os cursos de Engen-
haria em geral sdo formados por cerca de 75% de créditos de disciplinas obri-
gatdrias, até 10% de disciplinas de médulo livre e o restante de créditos de dis-
ciplinas optativas e créditos de extensdo, sendo que os critérios para integralizacdo
de créditos de extensdo sdo definidos por cada curso.

As disciplinas profissionalizantes especificas em geral sao disciplinas optativas.
Tendo em vista o carater de representacdo de situagBes reais dos projetos inte-
gradores, os temas tém sido propostos por meio de disciplinas optativas Projeto
Integrador 1 e Projeto Integrador 2, criadas especialmente para viabilizar a abor-
dagem PjBL.
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A disciplina Projeto Integrador 1 é ofertada semestralmente e a disciplina Pro-
jeto Integrador 2 anualmente. Como ja mencionado anteriormente, a escolha das
disciplinas-base é feita a partir do tema de projeto proposto por ocasido do plane-
jamento da oferta de disciplinas. Todos os professores envolvidos nas disciplinas-
base participam da organizacao do plano pedagdgico para a aplica¢cdo da abordagem
PjBL.

Pode ser ofertado mais de um tema de projeto por semestre, nesse caso as disci-
plinas Projeto Integrador 1 ou 2 podem ter mais de uma turma.

2.3.2 Fases de Implementacao

Trés fases de implementacdo podem ser definidas com base na abrangéncia dos
projetos. O esquema do modelo basico, dentro de um mesmo curso, mostrado na
Figura 2.1 foi aplicado de forma experimental de 2007 a 2009 e define a fase 1
(Tabela 2.1) com projetos de duragdo de um semestre letivo.

A partir de 2009 até 2011, é definida a fase 2 de experimentacdo: as disciplinas-
base perdem a importancia em funcdo da abrangéncia de mais cursos (Tabela 2.2).
Os conhecimentos necessarios a sua execugdo sdo mais amplos e também dependem
da inter-relacdo entre as areas de engenharia. Nesse caso 0s projetos podem durar
dois semestres letivos.

A partir de 2011, comeca a ser definida a fase 3: experimentacBes cujos temas
dos projetos favorecem a inter-relacéo entre diferentes campos de conhecimento.

As experimentacfes da fase 3 ainda ndo foram completamente consolidadas.
Cada qual foi realizada em uma Unica equipe com um ndmero restrito de vagas
ofertadas.

Esse processo de implementacdo apresentado por fases foi necessario para o
ganho de experiéncia dos docentes envolvidos. A partir de 2011 o procedimento
tém sido replicado para as duas dimensdes consolidadas nas fases 1 e 2.

Em se tratando de diferentes projetos, as trés fases podem ocorrer simultanea-
mente envolvendo disciplinas de um mesmo curso, desde que ndo sejam disciplinas
do mesmo semestre letivo.
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Tabela 2.1: Resumo das intervencgdes realizadas durante as experi-
mentaces da fase 1.

Semestre Disciplinas Envolvidas Tema do Projecto Alunos

Estatica
Dinémica .
. . Brinquedos para
Mecénica dos materiais

01/2007 . . ) parque de 120
Sistemas hidraulicos e

o diversdes
pneumaticos
Termodinamica
02/2007 Projeto de sistemas Motor stirling 72
mecanicos
Projeto de maquinas Prensa de
01/2008 Termodinadmica forjamento a 68
quente
Dinamica

Separador de graos

Termodinamica
para produtos

Sistemas hidraulicos e

. agricolas
02/2008 pneumaticos 53
Projeto de Maquinas Bomba d’agua para
Termodindmica cisternas
Projeto de maquinas Compressor CNG
01/2009 Maquinas Térmicas para abastecimentoa 80
gas

Fonte: Os Autores

2.3.3 Projetos da Fase 3 de Implementacéo do PjBL

S&o projetos caracterizados por uma forte interdisciplinaridade e requerem uma
abordagem adequada no que diz respeito a integracdo da equipe e aos fatores que
afetam o sucesso do projeto, tais como: o grau de conhecimento técnico especial-
izado, os recursos financeiros disponiveis e o0 tempo requerido para a finalizagéo.
Uma caracteristica comum a estes projetos é a duragdo superior a um ano (Figura
2.3).
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Tabela 2.2: Resumo das intervencdes realizadas durante as experi-
mentaces da fase 2.

Semestre Disciplinas Envolvidas Tema do Projecto Alunos

Projeto de Maquinas L
Maquina para

Mecanica dos Materiais . . 20
— ensato-defreting——————————
02/2009 Dinémica )
Sistemas Reconfiguraveis Rob6 Modular 23
Dinamica
Sistemas Reconfiguraveis Rob6 Modular 20
01/2010 Projeto de Maquinas

Maquinas Elétricas Veiculo Elétrico 23
Conversdo de Energia

Projeto de Maquinas
02/2010 Maquinas Elétricas Veiculo Elétrico 30
Conversdo de Energia

Fonte: Os Autores

Fig. 2.3: Linha do tempo de um projeto "Fase 3". Os tragos sdo 0s pontos de cont-
role, as marcacBes vermelhas definem avaliagcBes semestrais e as demais marcacGes
definem inicio, meio e fim do projeto.

S&o iniciados como 0s projetos j& mencionados e apds dois semestres apoia-
dos por disciplinas sdo continuados como projetos de extensdo (ndo mais apoiados
por disciplinas) , sdo citados: (i) Projeto Ciclar: Desenvolvimento de um veiculo
elétrico para apoio a centro de coleta seletiva (Viana D.M. et al. 2012); (ii) Projeto
Cacotecnia: Desenvolvimento de um personagem robético em uma instalacéo artis-
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tica (Gomes et al. 2016); (iii) Projeto Ereko: Desenvolvimento de um robd modular
bioinspirado para busca em escombros (Viana D.M. et al. 2016).

Nesse caso, as situagbes-problemas séo definidas a partir de demandas internas
da Universidade, ou demandas externas, de institui¢des publicas ou privadas e en-
volve captacdo prévia de recursos financeiros.

Durante o primeiro ano, no primeiro semestre é utilizada a disciplina Projeto
Integrador 1, no segundo semestre, a disciplina Projeto Integrador 2. No segundo
ano de execucdo, o projeto é cadastrado como extensdo universitaria.

AvaliacOes semestrais sdo realizadas pelos professores participantes para veri-
ficar se as metas estabelecidas para a etapa foram alcancadas e quais o0s ajustes
necessarios nas metas para a préxima etapa. Ao final do ano é elaborado um re-
latorio acerca dos resultados alcangados no projeto e prestacdo de contas referentes
aos recursos financeiros.

2.4 Aplicacédo da Abordagem PjBL no Curso de Engenharia
Mecénica (Fase 1)

A aplicacdo é considerada "de fase 1" porque envolve somente disciplinas-base de
um mesmo curso - Engenharia Mecénica - e duragdo de um semestre letivo.

2.4.1 Tema: Maquinas de Elevacao e Transporte

O tema foi desenvolvido dentro do curso de Engenharia Mecénica no primeiro
semestre de 2016 e envolveu trés disciplinas-base de diferentes semestres, "Projeto
de Maquinas 1", "Projeto de Maquinas 2" e "Maquinas de Elevacgao e Transporte",
de quatro créeditos obrigatdrios cada uma. Cada disciplina j& previa o desenvolvi-
mento de um projeto como instrumento de aprendizagem em seu escopo, ho entanto
a abordagem conjunta permite a visdo sistémica, pouco vivenciada durante o curso.

Na fase de pré-projeto os professores definiram os critérios para realizacéo da
atividade. Nesse caso em particular, foram escolhidos projetos diferentes para cada
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equipe baseados em casos reais, com a contribuicdo de 20% da nota na avaliacdo
das disciplinas envolvidas e participago opcional dos estudantes.

A proposta de uso da abordagem PjBL foi apresentada por cada professor em sala
de aula e uma ficha de solicitacdo de inscricdo foi distribuida para que os estudantes
interessados confirmassem a participacao.

Os alunos das trés disciplinas que participaram do projeto foram matriculados
nessa quarta disciplina, "Projeto Integrador 1", optativa, de dois créditos, a qual
interligaria as trés disciplinas, provendo um horéario especifico para o acompan-
hamento concomitante. Na Tabela 2.3 sdo indicadas as disciplinas envolvidas e o
nGmero de participantes, assim como os objetivos de aprendizagem de cada uma.

Tendo em vista 0s objetivos de aprendizagem, os estudantes de Projeto de
Maquinas 1, dentre outras atividades definidas pela equipe, deveriam dimensionar
os sistemas de reducdo, os estudantes de Projetos de Maquinas 2, as unides sol-
dadas e aparafusadas e a sele¢do dos demais elementos relacionados ao contetido
dessa disciplina e os estudantes da disciplina Maquinas de Elevacdo e Transporte
deveriam levantar as normas relacionadas aos equipamentos, definir os parametros
de projeto com base nas normas e gerenciar o projeto.

Na primeira reunido conjunta, foram apresentados os objetivos de aprendizagem
e a metodologia, e indicado o uso do sistema Moodle para repositorio dos documen-
tos relacionados a atividade e entrega de tarefas.

As situacdes-problemas, apresentadas na Tabela 2.4, foram definidas pelos pro-
fessores participantes. Devido o tempo reduzido para o planejamento dessa apli-
cacgdo ndo foram previstas visitas aos locais de referéncia.

Com base no nimero de estudantes matriculados na disciplina Projeto Integrador
1 foram divididas as equipes, um total de 6, cada uma com 11 integrantes, por sis-
tema de sorteio e apresentadas as situagdes-problemas, também por sorteio. A di-
Visdo em seis grupos permitiu a participacdo de todos no mesmo dia, no mesmo
ponto de controle e um nimero de 3 ou 4 participantes por disciplina de origem.

Nesta experiéncia, em particular, ndo foi incluido o recurso de palestras de
apoio mencionado na Secdo 2.2, uma vez que 0s proprios professores participantes
forneceram as instrucGes e material de apoio por meio da plataforma virtual Moodle.
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Tabela 2.3: Objetivos de aprendizagem das disciplinas envolvidas.

L Particip. / Total de L .
Disciplina | Objetivos de Aprendizagem Semestre
alunos

Introduzir o projeto mecénico com

. base no dimensionamento e/ou
Projeto de

o 20/40 selecdo dos elementos de maquinas: 60
Magquinas 1 P -
Transmiss0es rigidas, transmissdes
flexiveis.
Introduzir o projeto mecénico com
base no dimensionamento e/ou
Projeto de selecéo dos elementos de maquinas:
L. 21/40 . . N 70
Magquinas 2 mancais de deslizamento; unides,
elementos flexiveis, transmissdes por
atrito.
Conhecer, sistematizar e especificar
Maquinas 0s principais tipos de maquinas de
de Elevacéo 25/25 elevagdo e transporte e seus 80
e Transporte constituintes, com base nas normas
vigentes.
Solucionar problemas por meio da
. execucao de um projeto; adquirir
Projeto

66/105 visdo sistémica; trabalhar em equipe; 60, 70, 80
gerir o projeto; comunicar-se nas
formas oral e escrita.

Integrador 1

Fonte: Os Autores

A atividade foi realizada em 16 semanas de acordo com o0 modelo de abordagem
PjBL apresentado, com 3 pontos de controle para apresentacdes e feedbacks da
execucdo do projeto e dois encontros para as apresentacdes finais.
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Tabela 2.4: Situa¢des-problemas.

Problemas Requisitos Origem
1. Alocagdo de  Aplicagéo externa. Considerar o maximo de volume de Caso hipotético.
toras de madeira carga possivel. Carretas de dois eixos utilizam um cavalo Baseado em casos
de leiem mecanico de 2 eixos e um semirreboque com 3 eixos.  similares em campos de
carretas de dois  Possui peso bruto méaximo de 41,50 t e comprimento extracdo de madeira
eixos méximo de 18,15 m. nobre no estado do Pard.

Aplicagdo interna. O sistema de elevacdo deve ser capaz
de sustentar 10 lingotes de aluminio, com dimensdes [1,20 Caso hipotético. E uma
x 0,02 x 0,02] m, enquanto o sistema transversal e etapa comum em usinas

2. Transporte de
lingotes de

aluminio em o , , L
longitudinal devera acomodar a carga em uma area de siderurgicas.

uma siderurgica
[8,00 x 8,001 m.

3. Aplicacdo externa. O sistema deve ser capaz de sustentar a
Posicionamento  carga do contéiner. Carretas de dois eixos utilizam um  Situacéo real. Porto Seco
de containers  cavalo mecanico simples e um semirreboque com 2 eixos.  Centro Oeste S/A em
em carretas de O peso bruto méaximo é de 33,00 t e comprimento maximo Anépolis-GO.
trés eixos de 18,15 m.

_Aplicagdo interna. O sistema de elevagdo deve ser capaz . _
4. Manutengao . L Situagdo real. Hangar de
de sustentar uma turbina da aeronave especificada. O

da aeronave . . i . . manutencao da
sistema de translagdo deverd movimentar a turbina uma
Embraer 190 . . AVIANCA em
distancia de pelo menos 2,00 m de distancia do ponto de
(E190) Guarulhos-SP.
montagem.

Aplicagdo interna. O sistema de elevagao deve ser capaz
5. Transporte de de sustentar uma placa de ago bobinada, de [1,00 x 20,00 Situac&o real. Galpdo da
bobinas deago  x 0,01] m. O sistema de translacdo devera ser capaz de empresa GRAVIA no
laminado alocar a carga em um patio industrial de dimensdes [10,00 SIA, Brasilia-DF.
x 20,00 x 10,00] m.

Aplicacdo externa. A carga serd alocada em um Veiculo Caso hipotético.
6. Carregamento , .
de cilindros d Urbano de Carga (VUC). O veiculo deve respeitar as Baseado em demandas
e cilindros de
GLP seguintes caracteristicas: largura maxima de 2,20 m; de pequenas empresas
em
icul comprimento maximo de 6,30 m e limite de emissao de de distribuicdo de
veiculos
poluentes. botijdo de gés.

Fonte: Os Autores

34



2 Projetos interdisciplinares: promovendo a integracdo de conhecimentos

2.4.2 Resultados obtidos na avaliacéo da aplicacdo do método
PjBL

As equipes resolveram os problemas propostos no prazo e com sucesso. A Equagéo
1 foi utilizada para cobmputo das notas individuais que variaram entre 6,3 € 8,4 (es-
cala de 0 a 10), sendo que, 83% dessas notas foram acima de 7,0. Ganhos rela-
tivos a contextualizagdo e integracdo dos conhecimentos tedricos para a solugéo dos
problemas foram relatados nos questionarios de avaliagdo distribuidos no final da
experiéncia. Mesmo dificuldades relacionadas a gestéo de pessoas e organizacéo da
equipe foram consideradas como experiéncias positivas de aprendizado, evidenci-
adas nas questdes abertas desses documentos.

Andlise quantitativa aplicada aos questionarios de avaliacdo

Na literatura envolvendo a avaliacao de resultados da implantagéo de métodos PjBL,
é muito comum fazer o uso de aplicagdo de questionarios orientados para obter as
informagdes necessarias sobre a evolugdo e metas atingidas pela iniciativa. Entre-
tanto, de acordo com Harmer & Stokes (2014), para um dominio restrito e baixa
quantidade de respondentes, a analise desses resultados é de pouca significancia,
impossibilitando a sua validacdo. O processo de avaliagdo quantitativa dos dados
permite corroborar os resultados obtidos.

Para a aplicacdo da abordagem nos projetos de Maquinas de Elevacdo e Trans-
porte, devido & uma quantidade significativa da amostra avaliada, foi possivel
a realizacdo da analise quantitativa. Especialmente neste projeto, foi realizada a
metodologia de avaliagdo por questionario direcionado, em dois momentos especi-
ficos da realizacdo do projeto: no primeiro (apresentacdo da proposta) e no quarto
(apresentacdo final) pontos de controle.

O questionario utilizado na avaliacdo era formado por trés partes, em que as
questbes abordadas na primeira parte fazem a avaliacdo da equipe e, na segunda
parte, a autoavaliacdo do respondente. Na parte de avaliacdo da equipe, 0 ques-
tionario é composto de 19 (dezenove) itens de avaliacdo e, na parte de autoavali-
acdo, o questionario é composto de 13 (treze) itens de avaliacdo. A terceira parte
era constituida por questfes abertas. O questionario utilizou como escala de valores
na resposta dos itens 0s seguintes valores qualitativos do item avaliado: Concorda
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muito fortemente, Concorda fortemente, Concorda, Discorda, Discorda fortemente
e Discorda muito fortemente. Esta escala de valores foi transformada quantitativa-
mente em valores atribuidos aos pontos avaliados no questionario. A parte referente
as questdes abertas foram divididas em pontos positivos e negativos, respeitando o
significado da concordancia em cada item mediante a resposta do avaliado. Ainda,
havia um espaco para a opinido do aluno quanto a importancia do projeto para o seu
aprendizado. Algumas opinides foram sintetizadas no final desta secéo.

Caracterizado o universo de andlise, 62 (sessenta e dois) alunos respondentes,
bem como o questionario, efetivou-se a apuragao a partir das respostas coletadas em
cada um dos dois momentos de avaliacéo, e antes de qualquer analise realizou-se
o0 teste a de Cronbach, elaborado por L. J. Cronbach (Monteiro-Hora et al. 2010),
com a finalidade de estimar a confiabilidade de um questionario aplicado em uma
pesquisa de avaliacdo. Basicamente o valor de a obtido no processamento das re-
spostas mede a correlacéo entre a média das respostas em um questiondrio. O valor
do coeficiente a é calculado a partir da variancia dos itens individuais e da variancia
da soma dos itens de cada avaliador de todos os itens a partir da mesma escala de
medicao.

Com o intuito de avaliar esta confiabilidade nas respostas, optou-se pela analise
via Teste a para as duas partes do questionario aplicado (avaliagdo do grupo e
autoavaliacdo), realizando também em separado o teste para as respostas obtidas na
etapa inicial e final do projeto. Os indices dos testes sao apresentados na Tabela 2.5.

De acordo com o apresentado por Monteiro-Hora et al. (2010), para valores do
Teste a superiores a 0,7 pode se afirmar que, segundo os resultados obtidos na
Tabela 2.7, o conjunto de respostas obtidos em todas as fases e partes avaliadas do
questionario tem elevado grau de confiabilidade, podendo assim ser utilizadas como
instrumento de avaliagdo para o projeto em questéo.

Finalizada a etapa de analise de confiabilidade dos dados, passa-se a avaliacdo
das respostas obtidas, utilizando como referéncia a escala dos dados proposta. Os
dados foram divididos em duas categorias: aspectos positivos e aspectos negativos
percebidos pelos respondentes. Estas categorias sdo apresentadas em valores per-
centuais nas Tabelas 2.6 e 2.7, nas quais, as designacdes G1 a G6 correspondem as
equipes.
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Tabela 2.5: Resultados do Teste a nos questionarios para a avali-
acdo da confiabilidade das respostas.

Questionarios Etapa Inicial Etapa Final
Avaliacdo em Grupo 0,901 0,944
Autoavaliagdo 0,984 0,958

Fonte: Os Autores

Tabela 2.6: Resultados dos itens categorizados como Pontos Posi-
tivos do Projeto.

Aspectos Positivos Gl G2 G3 G4 G5 G6 Total Total %

Experiénciade projeto 9 10 3 7 6 6 41 33.06

Trabalho em equipe 7 6 2 7 5 7 34 27.42

Aprendizado técnico 10 6 3 7 2 2 30 24.19

Interdisciplinaridade 1 3 3 3 1 1 12 9.68

Outros 2 0 3 0 1 1 7 5.65

Fonte: Os Autores

Os principais aspectos positivos identificados nas respostas dos estudantes foram:
(i) a experiéncia de ter participado de um projeto integrador; (ii) o trabalho em
equipe; (iii) o aprendizado técnico e a (iv) a interdisciplinaridade. Outros aspec-
tos positivos levantados foram: aumento de interesse pelo curso, satisfacdo pessoal,
comunicacdo, autoconhecimento.

Por outro lado, as principais dificuldades apontadas nas respostas dos estudantes
foram: (i) pouco tempo para desenvolver o projeto; (ii) poucos créditos da disci-
plina Projeto Integrador 1 em funcdo das horas trabalhadas (iii) o grande nimero
de estudantes nas equipes; (iv) Pouco auxilio dos professores participantes. Out-
ros aspectos negativos mencionados foram: estudo auténomo, dependéncia entre as
matérias, falta de base, diferencas entre os projetos, problemas mal definidos.

As principais dificuldades apontadas séo relacionadas. O projeto consiste em um
conjunto de problemas com varias solucfes possiveis, parametros altamente depen-
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Tabela 2.7: Resultados dos itens categorizados como Pontos Neg-
ativos do Projeto.

Aspectos Negativos G1 G2 G3 G4 G5 G6 Total Total %

Pouco Tempo 11 3 5 4 3 6 32 25.00

Poucos Créditos 4 8 2 6 8 1 29 22.66

Tamanho do grupo 4 4 5 10 4 2 29 22.66

Pouco Auxilio do
professores

12 2 2 2 3 12 9.38

Outros 4 6 2 0 0 5 17 13.28

Falta de clareza no
objetivo

0o 6 1.0 0 2 9 703

Fonte: Os Autores

dentes de decises, 0 que resulta em complexidade. As informacdes devem ser com-
partilhados entre todos, para que as tarefas sejam exequiveis, entdo a comunicacao
precisa ser eficiente. O grande nimero de participantes &€ um complicador que re-
quer um esforco inicial de organizacdo. Os professores atuam mais com feedbacks,
0 que requer trabalho realizado antes pelos estudantes.

A opinido dos estudantes

Dos 62 respondentes, 34 responderam a terceira parte do questionario, referente
as questdes abertas. A seguir, as respostas quando solicitada a opinido quanto a im-
portancia do projeto em seu aprendizado:

"Foi uma excelente iniciativa (...). Acredito que saber lidar com outras pessoas,
conflitos, trabalhar em grupo e ter o primeiro contato com projeto foi o mais impor-
tante para o aprendizado (...)."

"O projeto agregou muito conhecimento para mim, que era o lider. Estratégia para
resolver problemas, comunicagdo e comprometimento foram fundamentais. Porém
é extremamente dificil fazer todos os membros se envolverem. E preciso ter pacién-
cia com o andar do projeto."
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"O projeto foi muito importante pois mostrou minha deficiéncia em transformar el-
ementos em sistemas (...). Vi que lideranca e cobrancga sdo essenciais para que uma
organizacao gere resultados."”

"Uma experiéncia real de projeto."
"Desenvolvi habilidades de pesquisa prépria."

"Além do aprendizado de lidar com problemas, muitos, que surgiram durante o pro-
jeto e o exercicio de seguir normas para o dimensionamento, o auge de aprendizado
foi o feedback no final das apresentacdes."

A experiéncia de aprendizagem através de projetos, de acordo com 0s proprios
alunos envolvidos, ofereceu ganhos em termos de planejamento, analise e relaciona-
mento, e aspectos como comunicacdo e lideranca foram muito importantes para o
desenvolvimento e execucado dos projetos. 1sso pode ser explicado pelo fato dos gru-
pos terem sido grandes, o que resultou em um esforgo para organizagao e execucgao
das tarefas inerentes ao projeto. Outra questdo levantada pelos entrevistados con-
siderava a falta de interesse por parte de alguns participantes. Um grande problema
quando se faz o trabalho em grupo é certificar-se de que todos os membros trabal-
ham e produzem de forma igual. Muitos acabam desmotivados e néo se dedicam
o suficiente para o projeto e, em consequéncia, pode ser dificil para a equipe obter
bons resultados.

2.5 Considerac0es Finais

Alguns aspectos da aprendizagem baseada em projetos foram apresentados como
alternativa para integrar conhecimentos e trabalhar habilidades e competéncias
necessarias no ambito profissional e pouco exploradas durante a formacao do en-
genheiro.

Outrossim, 0 modelo se mostrou adequado para implementacdo sem alteragdes
importantes no curriculo. Foram criadas duas disciplinas optativas no curso de En-
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genharia Mecénica que também podem atender outros cursos. Dessa forma ndo ha
aumento de créditos a serem integralizados para diplomacéo.

Dentro do proposto, verificou-se que, de um modo geral, os estudantes percebem
a importancia do projeto para o seu futuro profissional, por meio de experiéncias
que propiciam o desenvolvimento de competéncias transversais relacionadas ao tra-
balho em equipe, o gerenciamento de conflitos, a realizag8o de tarefas em prazos
determinados e a tomada de deciséo para a concretizagdo do projeto. Nesse sentido,
pode-se constatar que a cada semestre letivo de execugdo do Projeto Integrador, a
abordagem PjBL se firma como um instrumento valido e valioso para a formagéo.

As principais dificuldades relatadas pelos estudantes foram consideradas. Ha
uma grande dependéncia entre as trés disciplinas-base e as tarefas e 0s tempos pre-
cisam ser bem coordenados para o desenvolvimento adequado do projeto. Tendo
isso em mente, a experiéncia com as mesmas disciplinas-base sera repetida no
primeiro semestre de 2017, sofrera alteragcdes no nimero de créditos, de encontros
e de integrantes na equipe.

A cada proposta de projeto procura-se envolver novos docentes, de forma a criar
uma cultura pratica da abordagem PjBL. Mas, para isso é necessario o empenho
na prospeccdo de problemas reais de interesse coletivo que constituam fontes de
temas interessantes e motivadores e também a busca de fontes financiadoras que
possibilitem a manufatura de prot6tipos.

Mudar um método de ensino pode ser complicado e, nesse caso especifico, por
ndo ser uma atividade obrigatéria, demanda uma estrutura ndo presente na institu-
icdo e requer o trabalho compartilhado, balanceado e horarios concorrentes para sua
execucao, tanto por parte dos professores quanto dos estudantes.

Por fim, desafios surgem quando se trata de modificar sistemas ja consolidados
de qualquer natureza e esta realidade ndo é diferente na implementacéo de um novo
modelo de ensino-aprendizagem.
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Capitulo 3

ABP desde las trincheras: un caso de estudio en
la ensefianza de la Ingenieria de Sistemas

Maria Marta Sandoval Carvajal, Rita Cortés Chavarria, Elena Porras Piedra y
Fulvio Lizano Madriz

Resumen Este trabajo describe la implementacion de la filosofia ABP (Aprendizaje
basado en problemas), desde una perspectiva bottom-up, en la Escuela de Infor-
matica de la Universidad Nacional (UNA), Costa Rica. La implementacion inici6 de
manera intuitiva en los cursos de Ingenieria de Sistemas y luego de un contacto con
expertos en el tema, se formalizo su uso, que continda evolucionando hasta la fecha.
Las semejanzas de los principios del POPBL (Lehmann et al. 2008), por sus siglas
en inglés, aprendizaje basado en problemas orientado a proyectos y las acciones
semi-estructuradas que se implementaron desde el 2006, propiciaron el desarrollo
de esta filosofia, para una propuesta y posterior implementacion formal del ABP
en la UNA, a partir del 2009. Durante la implementacion fueron integradas, tanto
las habilidades técnicas como las blandas, logrando con ello una buena préactica y
un fuerte vinculo de colaboracién con la industria. En este contexto, los estudiantes
lideran técnicamente un proyecto de desarrollo de software en una empresa real con
un problema real. Entre otras cosas, influyo la experiencia, la intuiciéon y el com-
promiso de los docentes involucrados, asi como la utilizacién de diferentes técnicas
tales como; procesos de sensibilizacion, auto capacitacion, analisis comparativos de
la teoria y la préctica, junto con asesorias formales e informales. Para medir re-
sultados y su impacto, como parte del proceso, se realiz6 una investigacion con la
participacion de docentes, estudiantes, egresados y representantes de la industria.
Los resultados del estudio indicaban que una iniciativa de implementacion del ABP
desde el nivel jerarquico més bajo, era percibida como una experiencia beneficiosa
para los involucrados. Los principales planes y acciones futuras se relacionan con
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el fortalecimiento de elementos &giles, como son el marco de trabajo Scrum, méas
formacidn para docentes y una incorporacion mas activa de los estudiantes en su
propio proceso de aprendizaje. Existen oportunidades de mejora y retos que desde
las trincheras, en el nivel jerarquico mas bajo de la organizacién, se deben enfrentar,
pero también se ha demostrado que no solo fue posible la implementacién bottom-
up del ABP en la UNA, sino que se ha mejorado evolucionado y mantenido durante
mas de 10 afios.

3.1 Introduccién

La carrera de Ingenieria de Sistemas es impartida desde 1985 por la Escuela de
Informatica de la Universidad Nacional en Costa Rica, cuenta con una poblacién
aproximada de 1300 estudiantes. En 2006 una profesora innovadora tuvo la idea de
fortalecer los cursos donde el aprendizaje se centrard en el estudiante y su formacion
considerara experiencias con casos reales y junto con un grupo de profesores que
compartieron su visidn, lograron implementar ese nuevo modelo.

El objetivo de este capitulo es dar a conocer el proceso de implementacién de
ABP en los cursos de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Nacional de Costa
Ricay sus resultados. Se describe la experiencia de implementar, fortalecer y evolu-
cionar con el ABP adaptandose a marcos de trabajo agiles en la implementacion
de Ingenieria de Software y aprovechando la mejora continua de las experiencias
durante cada ciclo lectivo.

Se presenta en primera instancia la motivacion que dio origen a implementar
ABP en los cursos de Ingenieria de Sistemas, posteriormente se describen los el-
ementos que lo conforman: estudiantes, objetivos, tipo de problema, organizacién,
personal académico y cursos involucrados. Se mencionan ademas los retos, la forma
de superarlos y se plantean finalmente las perspectivas futuras.
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3.2 Motivacion para la implementacion del ABP como préctica
pedagogica

La catedra de Ingenieria de Sistemas de la UNA esta conformada por 7 profesores
y aproximadamente 125 estudiantes por ciclo, matriculados en los cursos de Inge-
nieria de Sistemas I, 11 y I11.

La motivacion para utilizar ABP fue identificar con un nombre formal el trabajo
que se venia realizando desde el 2006. De forma intuitiva y sin principios pedagogi-
cos aplicados de manera consciente, se renovo radicalmente el proceso de ensefianza
aprendizaje, no sélo con relacion a las actividades desarrolladas dentro y fuera del
aula; sino con una filosofia y un cambio de esquemas mentales de los docentes,
como son el aprendizaje centrado en los estudiantes y enfocado a problemas en
situaciones reales.

El cuerpo docente se puso en contacto con expertos de la filosofia ABP de la Uni-
versidad de Aalborg, en Dinamarca, especificamente con una de sus variantes como
lo es el aprendizaje basado en problemas orientado a proyectos, POPBL (Lehmann
et al. 2008), por sus siglas en inglés Project-Oriented Problem-Based Learning.
Ademas se empalmaron elementos de manera coherente para propiciar el cambio,
por un lado contar con profesores con experiencia laboral en el pais, por el otro, la
necesidad de considerar aspectos concretos de aprendizaje en cuanto a la practica y
finalmente con vivencias reales de los estudiantes, durante el proceso de desarrollo
de sistemas en un contexto real. Fueron sumamente notorias las semejanzas de los
principios del POPBL vy las acciones semiestructuradas que se implementaron en
la catedra, para consolidar una propuesta e implementar formalmente el ABP en la
Escuela de Informatica de la Universidad Nacional, a partir del afio 2009.

3.3 Descripcién del modelo ABP, implementacién y componentes
curriculares

Los elementos metodologicos utilizados para lograr la implementacion se resumen
en: a) Definicion de objetivos y conocimientos en las &reas de ingenieria de sis-

temas, administracién de proyectos y habilidades blandas; b) definicién de los tipos
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de problemas con empresas reales; c) participacion de profesores provenientes de la
industria; d) nuevos criterios de supervision; €) nuevos enfoques de aprendizaje de
los estudiantes; f) variacion en los criterios de evaluacion a los estudiantes; g) real-
izacion de un estudio denominado “Analisis de impacto de los proyectos realizado
por los estudiantes en los cursos de Ingenieria de Sistemas de la UNA” (Sandoval
& Cortés 2014)

3.3.1 Objetivos y conocimiento

En la Figura 3.1, se muestran las principales consideraciones de los objetivos y el
tipo de problema que apoyan el desarrollo de los cursos. En las secciones siguientes
se abordan estos y otros componentes de forma mas detallada.

Fig. 3.1: EI modelo ABP, objetivos y problema

El acercamiento a la industria se realiza con una estructura innovadora y de la
cual no se han ubicado en la literatura casos similares, en donde se aborda uno o
varios problemas durante el mismo curso (Branda 2001, Camacho 2010, Escribano
2008, Jones 2002, Kolmos & Graaff 2007, Nichols & Armstrong 2003). Para nue-
stro caso los estudiantes trabajan la solucion del problema desarrollando una UGnica
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aplicacion informatica en una empresa durante tres cursos (Ingenieria I, 11y I11),
con una duracion de seis meses cada uno (Sandoval et al. 2015)

Especificamente el primer objetivo de los cursos de Ingenieria de Sistemas, es
que los estudiantes puedan proponer soluciones informaticas alineadas con la vision
del negocio, donde disefian una solucién de calidad, basado en metodologias de
desarrollo con fundamento en las mejores practicas.

El segundo objetivo, es que el estudiante perciba como suya la responsabilidad
de su aprendizaje, donde los profesores sean facilitadores y mentores, en el cual
se promueven habilidades criticas y la destreza para la adquisicion e investigacion
de nuevos conocimientos, con un razonamiento eficaz, creativo, flexible y concreto,
para una problematica real (necesidad Informatica) dentro de una empresa.

Otro de los objetivos es que el estudiante sea consciente de las habilidades blan-
das; tanto en el trabajo en equipo, como ayudar a fortalecer las relaciones interper-
sonales entre estudiantes, empresas y profesores.

3.3.2 Tipos de problemas, proyectos y cursos involucrados

El problema a resolver, consiste en apoyar a la industria por medio del desarrollo de
un sistema de informacion, en situaciones como la falta de controles, soporte a pro-
cesos manuales, minimizar errores humanos, aumentar el rendimiento por medio de
la automatizacion, inexactitud por obsolescencia de sistemas anteriores, aprovechar
oportunidades de mejora a través de tecnologias de punta, entre otros.

Asi las cosas los estudiantes se enfrentan al manejo de conflictos del equipo
de trabajo y a la relacién interpersonal con la empresa para determinar la regla de
negocio, las necesidades de informacién y de procesamiento que deben ser resueltas
mediante una solucién informatica, desarrollada, implementada y estabilizada al
finalizar los tres cursos de ingenieria de sistemas.

Los proyectos consisten en llevar a cabo las actividades de la ingenieria de soft-
ware, como son el perfil del proyecto, levantamiento de requerimientos, analisis,
disefio, construccidn, pruebas e implementacion de la aplicacion.

Cada grupo de estudiantes se encuentra con un problema diferente debido al
contexto o empresa en el cual se desarrolla, por ejemplo, la cultura organizacional,
los usuarios, el tipo de sistema y el trabajo bajo presion. Como consecuencia las
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situaciones a resolver no siempre son predecibles, ni la solucion se puede presentar
de manera estructurada ni completa; lo cual lleva al estudiante a investigar y buscar
informacién, discutir y plantear soluciones.

Con respecto a los roles de los participantes, los estudiantes realizan el papel de
ingenieros de sistemas, analizan, documentan, investigan, codifican realizan prue-
bas, igualmente de administradores de proyectos, desarrollan cronogramas, control
de riesgos, minutas de reunion. Los representantes de las empresas participan como
contraparte de usuario experto, conocedores de las reglas del negocio, igualmente
proporcionan la infraestructura tecnolégica para el desarrollo e implementacion de
la aplicacion.

Los profesores realizan funciones de docencia relacionadas con evaluaciones de
los productos desarrollados y otros aspectos de los cursos, funciones de supervisién
apoyando los tiempos de entrega, la gestion de riesgos, la calidad de los productos
y como tutores orientan a través de preguntas en aquellas situaciones que van ob-
servando en los seguimientos que motivan a nuevas investigaciones por parte del
estudiante para profundizar en el problemay la solucién.

En el proceso deben aprobar los tres cursos de ingenieria de sistemas de manera
independiente. En cada semestre se cuenta con un total de 125 estudiantes por ciclo
lectivo, matriculados y distribuidos en 5 grupos de 25 estudiantes, segln su nivel
Ingenieria I, 11 'y 11l. Es por lo que cuentan con diferentes supervisores. Algunos
estudiantes de los equipos de trabajo no son compafieros de clase y el profesor que
supervisa el proyecto no siempre es su profesor de curso. Lo anterior genera una
dindmica donde se requiere organizacion, confianza, ética, coordinacion, liderazgo,
procesos de comunicacion y retroalimentacién entre profesores, estudiantes y rep-
resentantes de las empresas, comparables a estandares de clase mundial.

3.3.3 Progresion, tamafio y duracion
Los cambios en la metodologia de trabajo en el aula han sido sustanciales. Cada
curso se imparte en un ciclo que se compone de 17 semanas. Actualmente se han

disminuido las clases magistrales, de un 95% hasta en un 40% y se han incremen-
tado las sesiones de trabajo en talleres y de supervision. De acuerdo al avance del
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proyecto y su nivel de complejidad en los cursos, asi aumenta el porcentaje de se-
siones de supervision por cada curso.

Estas nuevas sesiones son en el curso de Ingenieria de sistemas | un 30%, en
Ingenieria Il un 40% y casi un 60% en Ingenieria I11. Se modific6 la forma de llevar
a cabo la supervision por parte de los profesores, dando énfasis en la utilizacion de
mejores practicas de administracion de proyectos y facilitando mayor autonomia a
los grupos de estudiantes.

La mayoria de las actividades del aula se desarrollan alrededor del proyecto, los
contenidos del curso se vinculan con este, se promueve la reflexion, la autocritica y
la critica, se realizan sesiones de analisis en situaciones particulares de los equipos
de trabajo, se han creado foros virtuales de discusién para consultas técnicas y
aportes entre los estudiantes, dando énfasis al aprendizaje entre pares.

3.3.4 Aprendizaje de los estudiantes

La definicion del proyecto como un medio de aprendizaje integral y el rol de fa-
cilitador del profesor, ha favorecido al empoderamiento de los estudiantes que se
apropian de la solucion, como lo muestran los resultados del estudio del impacto
del uso del ABP en la UNA, especificamente en la autoevaluacion y coevaluacion
de los aprendizajes realizados durante los cursos, como se menciona en el estudio
realizado (Sandoval et al. 2015, Cortés 2015).

Los estudiantes son los lideres técnicos del proyecto y se relacionan directamente
con el patrocinador y con usuarios expertos designados por las empresas. El profesor
es el que guia el proceso desde la perspectiva de la administracion de proyectos.

Los estudiantes son los que plantean su propio cddigo de ética, resuelven sus
conflictos, planifican, exponen a los profesores el problema con sus respectivas op-
ciones de solucion y recomendacién. Dentro del curso, se encuentran otras activi-
dades como ensayos, la autoevaluacion, coevaluacion por parte de los estudiantes y
evaluacion por parte del profesor y la empresa, propiciando el proceso de reflexion
durante el desarrollo del proyecto.

Las particularidades de las empresas con sus respectivas limitaciones de recurso
humano, econdmico y técnico propician ain mas un ambiente de aprendizaje entre
los estudiantes, profesores y empresas.
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3.3.5 Personal académico involucrado y supervision

Los siete (7) profesores que imparten los cursos se desempefian en la industria de
la Ingenieria de Sistemas, con mas de 10 afios de experiencia profesional. Dos (2)
académicos de tiempo completo con mas de 15 afios de experiencia docente y cinco
(5) de tiempo parcial con un promedio de cinco (5) afios de experiencia docente.

Se promueve que los profesores impartan los tres cursos de Ingenieria de Sis-
temas I, 11 y Il con el fin de que posean la vision integral de los contenidos,
metodologia en proyectos y expectativas de cada uno de los cursos. Ademas, se
realiza un taller anual de lecciones aprendidas, con los académicos involucrados,
donde se persigue mantener el enfoque en el ABP, se revisan las actividades de-
sarrolladas dentro y fuera del aula y su relacion y evolucién con la metodologia de
aprendizaje.

La supervisién no se visualiza en un enfoque tradicional de control, mas bien es
tomado como un proceso de mejora continua a través de la autocritica del proceso.
Uno de los principales cambios es que el profesor se transforma en un facilitador
0 mentor, que a su vez es un aprendiz propiciando su motivacién para el cambio
(Sandoval & Cortés 2014).

3.3.6 Evaluacion

Otro de los cambios que se han dado a raiz de la implementacién de la nueva
filosofia se relaciona con las evaluaciones del curso, anteriormente el mayor por-
centaje lo representaban las pruebas escritas, ahora el porcentaje asignado al proyecto,
es el mayor y se ha incrementado como se muestra en la Tabla 3.1, distribucion de
las evaluaciones antes y después de la formalizacion del ABP.

Se desprende de esta tabla el incremento del proyecto en mas de un 100% de su
peso inicial en la calificacion general.
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Tabla 3.1: Distribucion de las evaluaciones Antes y después de la formalizacion del
ABP

% % % %
. Evaluacion del » Evaluacion de
L Evaluacién del Evaluacién de .
Ingenieria de proyecto . pruebas escritos
. proyecto ANTES i pruebas escritos .
Sistemas DESPUES de DESPUES de
de ABP ANTES de ABP
ABP ABP
| 30 50 45 30
1 30 60 30 25
1 30 65 30 20

Fuente: (Cétedra Ingenieria de Sistemas. Universidad Nacional, 2016).

3.4 Proceso de implementacion y gestion del cambio

3.4.1 Personal involucrado en el proceso y razones que los
motivaron

A la fecha se logré que profesores con experiencia profesional y formativa, que va
de los 7 a los 30 afios, reconocieran la necesidad de reaprender su nuevo rol como
docentes. El anélisis comparativo POPBL y las practicas de la catedra (ver Tabla
3.2) evidenciaron las semejanzas del trabajo realizado en la UNA con los principios
tedricos del ABP y fueron un factor determinante para lograr el cambio.

La sensibilizacion de los académicos se llevd a cabo a través de reuniones y
talleres, donde se realizaron andlisis retrospectivos, revisiones bibliograficas y ex-
ploracién de los datos y los resultados. Los docentes adoptaron formal y volun-
tariamente valores fundamentales como la humildad profesional, el pensamiento
independiente y critico, solidaridad y trabajo en equipo entre otros. Estos valores
propician la consolidacién de un ambiente colaborativo y de aprendizaje entre los
profesores para continuidad y evolucién hacia el cambio.

Considerando que el cuerpo docente posee una escasa formacion pedagdgica,
pero un espiritu autodidacta, la asesoria de expertos, la revision bibliografica y las
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sesiones de lecciones aprendidas, no solo permiten realizar mejoras; sino que em-

poderan y motivan a los profesores a continuar con el proceso de cambio.

Tabla 3.2: 2 Analisis comparativo POPBL-Précticas de la Catedra

Principios Aprendizaje Basado en
Problemas orientado a proyectos
(POPBL) (Lehmann et al. 2008)

“El aprendizaje basado en una
formulacion de la problematica”

“Procesos de aprendizaje sean
dirigidos por los participantes”

“Aprendizaje basado en una
actividad”

“Interdisciplinariedad”

Ejemplaridad

Relacion entre teoria y practica

Aprendizaje basado en el trabajo de
grupos

Elementos utilizados antes de la formalizacion de la
propuesta.

La problematica a resolver es el desarrollo de una solu-
cioén de software para una empresa

El grupo de proyecto esta formado por un grupo
de estudiantes, aunque los profesores orientan el
conocimiento tedrico los estudiantes deben de buscar
las soluciones

La actividad principal para la aplicacion del apren-
dizaje es el proyecto que se realiza durante los tres cur-
sos de Ingenieria de Sistemas

Los proyectos de tecnologia de informacion, especifi-
camente el desarrollo de sistemas tiene implicito la in-
terdisciplinaridad. Los estudiantes tienen contacto di-
recto con profesionales de diversas disciplinas.

La interaccién con los profesionales de las empresas
logran un proceso de intercambio de conocimientos
con los estudiantes.

Los cursos de ingenieria se disefian para lograr las
relacion entre la teoria y la practica

El proyecto se desarrolla en equipos de 3 a 5 estudi-
antes.

Fuente: (Sandoval et al. 2015)
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3.4.2 Principales retos encontrados y como fueron superados

Luego de sesiones de analisis, las lecciones aprendidas y el estudio realizado para
analizar el impacto de la implementacion de ABP (Sandoval & Cortés 2014), se
concluye que los principales retos se relacionaron con la formacion de los docentes
y con la necesidad de lograr su estabilidad laboral, por lo que para impulsar el
cambio se requirié de la permanencia de los profesores, que ya han demostrado
su compromiso, con experiencia en la forma de trabajo con los estudiantes y las
empresas.

Fue necesario un proceso constante de cabildeo con las personas encargadas de
la direccidn de la Escuela de Informatica, cuyos cambios en procesos electorales, se
dan cada 3 a 5 afios.

El apoyo por parte de la direccion se ha concretado logrando el nombramiento de
manera constante, aunque no continua, de los profesores participantes desde el 2009,
a pesar de las limitaciones legales y presupuestarias que enfrentan las universidades
publicas en Costa Rica.

Una de las principales manifestaciones del cambio de paradigmas en los profe-
sores, es que el docente es un observador de muchas de las soluciones que proponen
los estudiantes, ya que estos Ultimos poseen en muchas ocasiones mas elementos
y conocimiento de la problemaética técnica, que los docentes. Profesor y estudiante
trabajan con la incertidumbre, situacion que refleja la realidad en las decisiones aso-
ciadas a las TICs. Es un cambio de un profesor que tiene todo el conocimiento a un
profesor que aprende y empodera a sus estudiantes hacia una solucién particular.

Un reto constante es la evaluacion individual del estudiante; ya que el trabajo
en el proyecto fuera del aula, limita al profesor para determinar el aporte particular
estudiante dentro de un equipo, situacion que se ha tratado de minimizar a través de
coevaluaciones entre los integrantes de su equipo y por medio exposiciones orales
individuales.

3.5 Perspectivas futuras y recomendaciones

Tras 5 afios de aplicacién del modelo se llevé a cabo un estudio denominado “Anali-
sis de impacto de los proyectos realizado por los estudiantes en los cursos de Inge-
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nieria de Sistemas de la UNA” (Sandoval & Cortés 2014), el mismo consistio en la
realizacion de encuestas y andlisis realizados con el fin de medir el impacto de la
implementacion del modelo ABP en la UNA.

La recoleccidn de datos fue presencial y en linea, se enfocé en medir la perspec-
tiva de los estudiantes, egresados, profesores y empresas sobre diversos aspectos
relacionados con el nuevo modelo educativo (Cortés 2015).

Los resultados del estudio sugieren una alta motivacidn y un efecto positivo en
el estudiante por su disposicién por aprender, aplicar el conocimiento y desarrollar
sus habilidades en el desarrollo de proyectos reales de ingenieria de software.

Se evidencia un porcentaje alto de satisfaccion por el logro obtenido al finalizar
el proyecto e implementar un sistema de informacion en la industria (Sandoval &
Cortés 2014).

El estudio, por otro lado, arroja la necesidad de reforzar las habilidades de lider-
azgo, administracion de proyectos y trabajo en equipo. Ademas, es consistente en
los participantes que se requiere profundizar en las labores de supervision de los
profesores para el aseguramiento de la calidad.

Existen muchos retos para la mejora continua, como mas formacion para los
profesores, fortalecer la evaluacion individual de los estudiantes y revision constante
del rumbo. ElI mayor desafio es lograr que el cambio de paradigma sea aplicado
a la mayoria de cursos de la UNA hacia un proceso de aprendizaje centrado en el
estudiante para facilitar el desarrollo humano integral y en la transformacion positiva
de la sociedad.

Uno de los principales ajustes al modelo, fue la incorporacion activa de los es-
tudiantes en el tema del ABP, actualmente ellos conocen el enfoque y en las difer-
entes actividades relacionadas, incluso con la temética de la ingenieria de software,
se hace visible la utilizacion y el beneficio para los participantes.

3.5.1 Planes y perspectivas futuras con respecto a la aplicaciéon y
practica del ABP

En el afio 2016 se ha iniciado con la incorporacion de elementos &giles en la
metodologia de desarrollo de software. Los mayores esfuerzos se dan en la adaptacion
de los elementos relacionados con la ingenieria de sistemas, no asi en el proceso de
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aprendizaje; pues los profesores perciben que la incorporacion de elementos del
marco de trabajo denominado SCRUM (Oliveira et al. 2016), como son equipos
auto-gestionados y analisis retrospectivos, han fortalecido las actividades y practi-
cas asociadas con el ABP.

Los principales planes se relacionan con una participacion més activa y consol-
idada, consciente del estudiante como principal eje de su propio aprendizaje y una
continua capacitacion y formacion para los profesores. Ademas, luego de 5 afios del
estudio formal, se requiere de un nuevo estudio sobre los resultados e impacto del
proceso de implementacién de ABP en la UNA.

Finalmente, es importante destacar que los logros han sido tangibles y satisfac-
torios gracias al trabajo y compromiso de los profesores y al ambiente colabora-
tivo generado entre ellos. Existen oportunidades de mejora y retos que desde las
trincheras, en el nivel jerarquico méas bajo de la organizacion, se deben enfrentar.
Pero también se ha demostrado que no solo fue posible la implementacion bottom-
up del ABP en la UNA, sino que se ha mejorado y mantenido durante mas de 10
afios.
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Capitulo 4

A formacao de engenheiros no Brasil pela
Universidade Virtual do Estado de Séo Paulo

Ulisses F. Aradjo, Waldomiro Loyolla, Ménica C. Garbin e Carolina Costa
Cavalcanti

Resumo: Este capitulo apresenta um modelo pedagégico centrado na resolucéo
de problemas, na pedagogia de projetos e em ambientes colaborativos na formacéo
profissional de engenheiros, que sdo os pilares adotados nos cursos de graduacéo
semipresenciais oferecidos pela Universidade Virtual do Estado de S&o Paulo (Uni-
vesp), a primeira Universidade brasileira exclusivamente virtual. Tais principios, em
consonancia com a misséo da instituicao, que é a valorizagdo da criatividade, da in-
ovacdo e do trabalho colaborativo no mercado profissional e nas relagdes sociais
e culturais, tém nos Projetos Integradores, a atividade pedagdgica responsavel por
articular e sustentar os pilares da estrutura curricular mencionados.

4.1 Introducgéo

Nas ultimas décadas, as tecnologias digitais da informagéo e comunicacao tém sido
adotadas para apoiar 0s processos educacionais de cursos superiores no Brasil. Em
alguns cursos, os recursos tecnologicos sdo usados para dar suporte a abordagens
tradicionais de ensino-aprendizagem, centradas na transmissdo de conhecimento.
Em outros casos, as tecnologias sdo adotadas como ferramentas que apoiam & exe-
cucdo de modelos didatico-pedagdgicos centrados em metodologias ativas da apren-
dizagem que colocam os estudantes como protagonistas de sua propria aprendiza-
gem (Donnelly 2010, Jonassen 2011, Aradjo et al. 2015)
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A educacgdo semipresencial apoiada em ferramentas tecnolégicas apresenta al-
gumas vantagens apontadas por Donnelly (2009) e Matza (2010). Algumas delas
s8o: suporte para realizac&o de atividades individuais e colaborativas, maior engaja-
mento de alunos para o desenvolvimento das atividades académicas e aprendizagens
mais profundas e significativas.

A Universidade Virtual do Estado de Sado Paulo (Univesp) é uma instituicao
publica de ensino superior que oferece cursos de graduacdo semipresenciais na
area de engenharia embasados em um modelo didatico-pedagdgico centrado em
metodologias ativas. Ela foi criada em 2012 e é a quarta universidade estadual
paulista, ofertando cursos de graduacédo, pos-graduacao e extensdo, gratuitamente.
Seu ingresso se da por processos seletivos publicos, vestibulares, e em seu projeto
académico, os estudantes cursam os dois primeiros anos das Engenharias em um
Ciclo Bésico, composto por disciplinas comuns e fundamentais para a formacéo
profissional de engenheiros. Ap6s o Ciclo Basico cada estudante faz a opgéo pelas
carreiras especificas oferecidas no vestibular: Engenharia da Computagdo ou En-
genharia de Producéo.

Seu primeiro vestibular para cursos de graduagéo foi em 2014, oferecendo 1.296
vagas em Engenharia, em 18 diferentes polos presenciais, distribuidos em 9 cidades
do Estado de S&o Paulo, Brasil. No segundo semestre de 2016, iniciaram-se os Cic-
los Profissionais, com taxa de ocupacdo de 87,7% das vagas ofertadas inicialmente
no vestibular. Do total de 1.137 matriculas, 41% (463) pertencem ao curso de En-
genharia de Computacdo e 59% (674), de Engenharia de Produgéo.

Seu segundo vestibular ocorreu em julho de 2016 e foram oferecidas mais 918
vagas, em 17 polos distintos distribuidos em 16 cidades do estado, com taxa de
ocupacdo de 100% . Assim, o objetivo deste artigo € apresentar 0 modelo didatico-
pedagogico dos cursos de Engenharia da Univesp, o qual é centrado no Problem
Based Learning (PBL), na pedagogia de projetos desenvolvidos de forma colabora-
tiva com suporte de tecnologias, apresentando exemplos de resultados que este mod-
elo vém obtendo na formac&o profissional de engenheiros no Brasil e a percepcéo
dos estudantes sobre o trabalho com projetos no seu processo de aprendizagem.
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4.2 O PBL como prética pedagbgica: principios do modelo
didatico-pedagdgico da Univesp

A Univesp utiliza as tecnologias da informacdo e comunicacdo a servico da edu-
cacéo e da cidadania, levando o conhecimento e a educacéo de qualidade para todo
0 Estado de Séo Paulo. O que motivou a adocdo do PBL em seu modelo didatico-
pedagdgico, € a possibilidade de construcao de uma ponte entre os contetdos curric-
ulares apresentado nas disciplinas dos cursos e 0 mercado de trabalho, apresentando
contextos reais aos seus estudantes (Aradjo et al. 2016, Loyolla et al. 2016, Garbin
et al. 2016, Loureiro et al. 2016, Pirillo et al. 2016).

Para tanto, foram estabelecidos cinco pilares no modelo didatico-pedagégico dos
cursos da Univesp, que se complementam e buscam garantir aos estudantes uma
formagdo ao mesmo tempo solida, criativa e com foco na inovagao pessoal e profis-
sional.

O primeiro pilar é a transmissdo de conhecimentos consolidados pela humanidade
e pelas areas de conhecimento especificas a que se vinculam aos cursos de gradu-
acdo (Araujo et al. 2015). Os contetdos curriculares de base conceitual s&o disponi-
bilizados por meio de video-aulas previamente gravadas e com controle de qual-
idade. Para isso, sdo convidados para ministrar as video-aulas alguns dos maiores
especialistas do Brasil sobre as tematicas abordadas nas disciplinas oferecidas. Cada
uma dessas video-aulas tém entre 15 e 20 minutos de duracéo, tempo suficiente para
apresentar de maneira esquematica o estado da arte de cada um dos temas aborda-
dos.

Além disso, sdo disponibilizados no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA),
materiais abertos disponiveis em bibliotecas eletrdnicas de acesso gratuito. Com
essa iniciativa, evita-se a producdo de textos exclusivos para o curso, reconhecendo
que existe material académico de excelente qualidade disponivel online. No AVA
os estudantes também podem interagir, no espaco “Perguntas e Respostas"”, com 0s
professores doutores, responsaveis pelo acompanhamento das atividades individuais
das disciplinas curriculares e com outros estudantes de seu curso.

O segundo pilar é o dos contetdos interdisciplinares que cruzam as fronteiras
temaéticas das disciplinas do curriculo. A interdisciplinaridade prevé uma articulagdo
de saberes, ou seja, possibilita que aquilo que é comum entre disciplinas ou cam-
pos do conhecimento seja sistematizado, proporcionando uma viséo abrangente de
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conceitos e saberes (Winters et al. 2008, Chen 2009). Logo, nos cursos da Univesp
o0s estudantes podem conceber e propor variadas solu¢bes a um problema proposto
articulando as aprendizagens oriundas das disciplinas ja cursadas, com uso de méto-
dos especificos também apresentados e adotados no curso, para desenvolvimento de
projetos.

O terceiro pilar é o do trabalho colaborativo e cooperativo e esta ancorado na im-
portancia do aprendizado social, ou da aprendizagem em grupo, como aspecto fun-
damental para a co-criacdo e preparacao para atuar no mundo profissional (Dabbagh
& Dass 2013). O PBL associado ao trabalho com projetos ou seja, a Aprendizagem
Baseada em Problemas e por Projetos (ABPP) embasa este pilar pois reconhece a
importancia na contemporaneidade da construgéo coletiva de saberes em rede e em
equipes multidisciplinares (Sawyer 2006). Assim, na Univesp, 0s estudantes trabal-
ham em grupos de até sete estudantes, tendo um projeto desenvolvido sob a perspec-
tiva do PBL e que inspirou-se na exitosa experiéncia da Universidade de Aalborg,
na Dinamarca (Enemark et al. 2009, Moesby 2009).

O quarto pilar do modelo adotado nas Engenharias da Univesp é a das situacfes-
problema que aproxima os estudantes do mundo real ao levé-los a aprender a
partir da busca por solugdes para problemas semelhantes aos que enfrentardo no
mercado profissional. Jonassen (2000) e Chen (2009), corroboram com o uso de
situacdes-problemas em contextos educacionais. Indicam que em cursos superiores
é recomendavel propor atividades que visam a resolucdo de problemas complexos,
relevantes e que estimula os estudantes a adotar uma postura investigativa. No caso
da Univesp, é fornecido aos estudantes um tema geral relacionado as disciplinas do
semestre e definido previamente pelos docentes, para que a partir dele, cada grupo
de estudantes defina a situacdo-problema a ser estudada durante o desenvolvimento
de um projeto.

O quinto pilar adotado na Univesp é o do aprender fazendo (learning by do-
ing), que articula teoria e pratica, aproximando os estudantes desde o inicio de sua
formacdo de contextos reais. Esse pilar apoia-se na abordagem do Design Think-
ing, adotado, enquanto processo, para complementar as bases conceituais da ABPP.
O Design Thinking alinhado ao ABPP, leva os estudantes, orientados por tutores,
a seguir trés etapas para identificar problemas, propor e testar solugdes. As eta-
pas adotadas sdo: ouvir (hear), criar (create), implementar (deliver) (HCD-IDEO
2009). Para isso, seguem 0s pressupostos conceituais Design Centrado no ser Hu-
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mano disseminado pela Hasso-Plattner Institute (D.School) da Universidade Stan-
ford (Meinel & Leifer 2011) como perspectiva eficaz para solu¢do de problemas
complexos e criagdo de inovagdes. Esta perspectiva foca nos desejos, expectativas e
necessidades das pessoas envolvidas direta e indiretamente no problema analisado
(os stakeholders) visando propor solugdes que sejam inovadoras e que impactem de
modo positivo um contexto real.

Concluindo, a partir de um tema geral proposto pelos docentes que ministram
as disciplinas de um determinado semestre letivo, os estudantes da Univesp inves-
tigam, em sua cidade, problemas reais que eles mesmos detectam a partir de critérios
pré-estabelecidos. Seguindo etapas do ABPP associado ao DT e sendo orientados
por tutores, vivenciam um contexto especifico encontrado em sua regido e, a partir
de projetos colaborativos tém a oportunidade de criar, prototipar e propor solucdes
inovadoras para os problemas identificados.

4.3 Organizacao curricular dos cursos da Univesp: projeto
integrador

A matriz curricular dos cursos de graduacdo da Univesp tem uma organizagdo
semestral composta por oito a nove disciplinas. Entretanto, os alunos cursam es-
sas disciplinas distribuidas em dois bimestres, e em cada um deles sdo ofertadas
entre quatro e cinco disciplinas. Uma delas é denominada Projeto Integrador (PI),
na qual os grupos de alunos desenvolvem um projeto a partir da definicdo de um
tema curricular que articula os contetdos das disciplinas que compdem o curriculo
do semestre, como ja mencionado anteriormente. Durante o desenvolvimento do PI
também é esperado que os alunos utilizem conhecimentos de disciplinas cursadas
previamente. A imagem a seguir exemplifica como se da a organizagdo do nono
bimestre da Engenharia da Computacéo:

Assim, é em Pl que o tema geral escolhido pelos professores do semestre é ap-
resentado a grupos de alunos que deverdo selecionar um contexto especifico para
formulacéo e identificagdo de problemas reais para serem estudados, compreendi-
dos e contextualizados na realidade local escolhida (Jonassen 2000, Dabbagh &
Dass 2013, Araujo et al. 2014). Alguns exemplos de temas gerais apresentados aos
alunos para desenvolvimento do projeto integrador nos cursos de Engenharia sao:
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1o Semestre - Matriz energética do Estado de Sao Paulo: estado da arte e desafios

20 Semestre - Clima, Ambiente e Sociedade

30 Semestre - A melhoria de espacos publicos

As demais disciplinas, como algumas das mencionadas na 4.1, sdo oferecidas
por meio das video-aulas gravadas nos estidios da UnivespTV em S&o Paulo, e
organizadas no Ambiente Virtual de Aprendizagem junto com atividades, recursos
multimidia complementares e atividades de préatica e avaliativas.

No que se refere a avaliagdo das disciplinas, hd uma combinacdo entre momen-
tos de avaliacdo formativa e somativa. Ou seja, a avaliagdo formativa ocorre quando
ha o acompanhamento dos alunos, passo a passo, nas atividades e trabalhos de-
senvolvidos, tanto individualmente quanto coletivamente, de modo a verificar suas
facilidades e dificuldades no processo de aprendizagem e, se necessario, adequar
alguns aspectos do curso/disciplina de acordo com as necessidades identificadas.
Nesta avaliacdo os alunos devem realizar atividades disponiveis e orientadas no Am-
biente Virtual de Aprendizagem.

A avaliacdo somativa é aplicada no final do periodo letivo. Este tipo de avaliacéo
busca quantificar se o aluno aprendeu aquilo que estava previsto nos objetivos de
aprendizagem do curso. Ou seja, a avaliacdo somativa quer comprovar se a meta
educacional proposta e definida foi alcangada pelo aluno.

Fig. 4.1: Modelo Pedagdgico do Projeto Integrador Univesp, embasado em (Araljo
& Sastre 2009) e (Moesby 2009)
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Devido a exigéncia disposta no decreto nimero 5.622, que regulamenta a oferta
de cursos distancia no Brasil, é exigido que ao final do periodo letivo seja realizada
uma avaliacdo presencial pelos estudantes. Assim, no final de cada bimestre, os
alunos realizam provas presenciais das disciplinas cursadas que sdo aplicadas nos
polos Univesp. As provas sdo formuladas, orientadas e avaliadas segundo critérios
estabelecidos pelos docentes de cada disciplina.

4.3.1 Projeto integrador

O projeto integrador é uma atividade curricular semestral obrigatoria desenvolvida
por grupos de seis alunos, sob a orientacdo de um tutor, capacitado especialmente
para essa funcéo, pela coordenagdo e supervisdo pedagdgicas dos cursos. Auxilia até
nove grupos de alunos para que possam realizar as atividades colaborativas previstas
para cada etapa do projeto.

Tais atividades envolvem, basicamente, trés fases essenciais:

1. Aproximacéo ao tema, elaboragéo e analise do problema.

2. Desenvolvimento de a¢des que levem a resolucdo do problema, por meio da cri-
acdo de prototipos.

3. Socializagéo dos conhecimentos produzidos, visando obter feedback antes da
implementac&o do prototipo, e a produgdo de relatorio escrito.

Como dito anteriormente, as fases do projeto tém como eixo de organizagdo as
trés etapas do Design Thinking (ouvir, criar, implementar). Na etapa ouvir 0s gru-
pos escolhem um local para realizar sua pesquisa e a visitam para entrevistar in-
dividuos e grupos de pessoas sobre o tema central do projeto a ser desenvolvido
no semestre. Nesta etapa também observam as pessoas e suas rotinas. Na segunda
etapa, criar, sdo realizadas sessdes de brainsmorming, por exemplo, para a con-
cepcao de solugdes para o problema analisado. Finalmente, na etapa implementar
0S grupos preparam prot6tipos das melhores soluc@es criadas e realizam testes com
os stakeholders. Desta maneira, as solu¢des sdo afinadas e melhoradas para que
atendam as expectativas e necessidades detectadas nas etapas anteriores.

Os encontros entre tutor e alunos ocorrem semanalmente, intercalando-se numa
semana presencial e na outra virtual. Os encontros presenciais ocorrem nos po-
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los de apoio, localizados em instituigdes de ensino parceiras da Univesp e os en-
contros virtuais ocorrem com o suporte da ferramenta Google Hangouts https:
//hangouts.google.com/, em dias e horarios previamente estabelecidos no
inicio do semestre. Além disso, os alunos contam com o apoio de ferramentas co-
laborativas disponiveis no Ambiente Virtual de Aprendizagem, como Perguntas &
Respostas (férum de discussao), Google Hangouts e Google Docs, nas quais se co-
municam com 0 seu tutor ou com os docentes das disciplinas e realizam atividades
relacionadas ao projeto.

Para a avaliagdo desta atividade académica, ao final do semestre, 0s grupos en-
tregam relatérios cientificos qualitativos, que descrevem o desenvolvimento de todo
0 projeto integrador e dos processos de prototipagem realizados visando responder
os problemas estudados. Além disso, os prot6tipos criados sdo socializados com
outros alunos do curso, tutores e professores através de videos produzidos pelos
proprios estudantes e publicados no youtube.

A seguir apresentamos trés exemplos de projetos desenvolvidos no terceiro
semestre dos cursos sob o tema “A melhoria de espacos publicos™:

Segundo os integrantes do grupo (Pegoraro et al. 2015), o prot6tipo, exibido no
quadro 4.1 e apresentado no relatorio final, foi criado a partir de conhecimentos
obtidos nas disciplinas cursadas no curso de Engenharia, como: Inglés, que aux-
iliou 0 grupo na organizacdo e desenvolvimento da escrita do relatério; Expressao
Gréfica, utilizada no desenvolvimento do projeto no software CAD; Ciéncia do Am-
biente, cuja contribuicio foi a percepcdo da necessidade da utilizacdo de recursos
renovaveis, para o desenvolvimento do ponto de 6nibus; as disciplinas Fisica Il e I11,
nas quais obteve-se os fundamentos de corrente elétrica para elaborar o projeto de
iluminacdo do ponto de énibus usando sensores que captam a presenca de pessoas
e 0 painel solar que capta a energia solar para converter em elétrica; em Quimica
foram usados os conhecimentos relacionados a Polimeros para a escolha do telhado
e dos assentos dos bancos do prot6tipo; finalmente, em Metodologia Cientifica onde
aprenderam a organizar e a tabular os dados obtidos nas coletas de dados, bem como
a propria organizacéao do trabalho.

Para demonstrar a articulacdo entre a teoria aprendida nas disciplinas e a pratica
experimentada no desenvolvimento do projeto, apresentamos, como exemplo, o ob-
jetivo da disciplina Expressdo Grafica, que foi mencionada pelo grupo ST3 Barretos
como relevante para realizar o trabalho colaborativo:
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Tabela 4.1: Quadro 1: Grupo ST3 — Barretos

Probl_ema Como fazer melhorias no Ponto de 6nibus usado pelos es-
pesquisado tudantes do Polo de Barretos?
O projeto propde melhorias no ponto de
parada de onibus localizado em frente o polo
de apoio presencial da Univesp, na cidade de
Barretos. O grupo observou que o ponto ndo
Contexto  gra muito utilizado pela populagdo e em sua
analizado

proposta visou incentivar a populagdo a uti-

lizar esse tipo de transporte publico, ofere-

cendo conforto e seguranga aos USU4rios regu- Fig. 4.2: Contexto
lares.

Fig. 4.3: Protétipo do ponto de

onibus

O abrigo sera confeccionado em tubos de ago
carbono tubular industrial e compativel com
0s requisitos de seguranga e de conservagéo
do meio ambiente: sua cobertura usa garrafas
PET com painéis solares para captacdo de en-
Prot6tipo  ergia solar; seu sistema de iluminac&o possui
criado sensores de presenca; ha um bebedouro com Fig. 4.4: Lateral do ponto de 6nibus
agua potavel; os assentos desenvolvidos uti-
lizam fibras de bagaco de cana de agUcar.

Fig. 4.5: Telhado feito de garrafas
PET

Fonte: https://youtu.be/L11vsQy4mfO
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Capacitar o estudante a comunicar-se na linguagem técnica gréfica da engenharia, especi-
ficamente através da leitura e producéo de representacdo de objetos em vistas ortogréficas
e perspectiva isométrica. Também devera desenvolver habilidade introdutdria no uso de
aplicativos gréficos (Plano de ensino da disciplina Expressdo Grafica).

O fato dos alunos terem utilizado o software CAD para preparar o protétipo da
solucéo concebida, demonstra que no projeto foram capazes de aplicar suas apren-
dizagens desta disciplina e também de outras, como destacaram no relatdrio final
produzido.

O mesmo pode ser observado no segundo exemplo apresentado a seguir. Nele, 0s
alunos também adotam os conhecimentos de Expressdo Gréafica para preparar o pro-
tétipo do Projeto Integrador no terceiro semestre do Ciclo Basico das Engenharias.

O grupo (Cavalheiro et al. 2015) elencou duas disciplinas como fornecedoras

essenciais de conhecimentos para a estruturacdo da proposta de iluminacdo: Ex-
pressdo Gréfica, naquilo que se refere a criagdo dos mapas de iluminagdo e Intro-
ducéo a Engenharia, que apresentou diversos conhecimentos sobre o papel social do
engenheiro, buscando melhorar a vida da populagfo. E importante ressaltar que a
iniciativa deste grupo foi apresentada ao prefeito da cidade de Taruma (Séo Paulo,
Brasil), ja que além da preocupagdo em melhorar o sistema de iluminagédo do par-
que, houve também uma pesquisa realizada por esses estudantes, indicando que caso
houvesse a implementacédo do protétipo, haveria uma economia de dinheiro publico.

Além do uso do Software CAD para criar o projeto grafico proposto, o grupo
sinalizou que a disciplina Introducdo a Engenharia foi relevante para desenvolver o
trabalho. O objetivo desta disciplina é:

Apresentar aos alunos o entendimento do que seja a Engenharia, no que se refere a identifi-
cagao das necessidades e demandas que impliquem em agdes da Engenharia; como enunciar
problemas; proposicao de alternativas de solugdo e a escolha racional de uma solugéo. As
seguintes habilidades e atitudes deverao ser desenvolvidas pelos alunos, como: trabalho em
equipe; realizar o planejamento, programagao e controle; comunicar-se escrita e oralmente;
criar alternativas e critérios para decisdo; preocupar-se com aspectos econémicos, sociais,
ambientais e relativos a seguranca e efetuar julgamento e assumir postura ética e cidadd
(Plano de ensino da disciplina Introducéo a Engenharia).

O protétipo e o relatério final evidenciam que os estudantes do grupo SM3 -
Taruma de fato conseguiram alcancar o objetivo proposto na disciplina uma vez que
criaram uma solugdo condizente o problema identificado, trabalhando em grupo,
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Tabela 4.2: Quadro 2: Grupo SM3 — Taruma

Problema . ] .
. Como fazer melhorias no Parque Vicente Benelli, de forma que a
pesquisado

populagdo passe a utiliza-lo com maior frequéncia?

O grupo observou que o Par-
que Vicente Benelli, localizado
as margens do Rio Taruma (Sdo
Paulo - Brasil) era pouco uti-
lizado pela populagdo que rela-
tou que o sistema de iluminagédo
pUblica era ineficiente.

Contexto
analizado

Fig. 4.6: Parque Vicente Benelli

O protdtipo propde a adequagdo
do sistema de iluminag&o do Par-
que Vicente Benelli. O grupo
Protétipo utiliza conceitos de sustentabili-
criado  dade, propondo o aproveitamento
da luz do sol através de placas
fotovoltaicas para alimentacéo do

sistema durante a noite.

Fig. 4.7: Projeto da localizacdo
da iluminagéo

Fonte: http://Univesp.br/boletim
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criando alternativas para soluciona-lo e preocupando-se com questdes sociais e am-
bientais. Esta disciplina também foi mencionada pelo grupo SM2 - S&o José dos
Campos como relevante para o desenvolvimento do projeto integrador como apre-
sentado a seguir.

Dentre as disciplinas apontadas pelos estudantes (Gueiros et al. 2015)como sendo
fundamentais no desenvolvimento do protétipo estdo: Introducdo a Engenharia, que
demonstra que o papel do engenheiro, dentre outras fungdes, é o de ouvir e atender
necessidades da sociedade. A disciplina Sociedade e Cultura que ajudou o grupo a
problematizar as transformacdes da sociedade, incluindo o problema da obesidade e
suas consequéncias para a satde da populagdo. A disciplina Economia que auxiliou
na busca por pegas reciclaveis na construgdo do protétipo, visando uma diminuicao
dos gastos na producdo do circuito. A disciplina Quimica, onde o grupo de estu-
dantes buscou conhecimentos que auxiliaram no entendimento e uso das baterias
de litio, que é a fonte usada na maioria das baterias de celulares. As disciplinas de
Calculo 1, Il e 11l ajudaram a entender e calcular as variagBes de energia e para a
producdo da modelagem matematica, base do circuito desenvolvido.

Além do uso dos conhecimentos adquiridos na disciplina Introdugdo & Engen-
haria, o projeto também cumpre com os objetivos da disciplina Economia, como
pode ser observado nos objetivos o projeto grafico proposto, o grupo sinalizou que
a disciplina Introducdo a Engenharia foi relevante para desenvolver o trabalho. Ja
com relacdo a disciplina de Economia, seu objetivo é:

Ao término da disciplina, o aluno deverd compreender melhor temas como principios de
economia, funcionamento dos mercados, influéncia dos impostos nos mercados, external-
idades, produgdo e custos, calculo da renda nacional, crescimento econdmico, moeda e
sistema monetario, inflagdo e nocdes de analise econdmica de projetos (Plano de ensino da
disciplina Economia).

A partir dos protétipos analisados, foi possivel notar que os estudantes con-
seguiram realizar a integracdo das disciplinas na formulacdo de seu projeto. Os
trabalhos analisados demonstram que houve atencéo dos estudantes quanto as eta-
pas do Design Thinking e que ao mesmo tempo, procuraram utilizar conhecimentos
disponiveis nas disciplinas cursadas.
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Tabela 4.3: Quadro 3: Grupo SM2 — Séo José dos Campos

Problema COmo propor uma solugdo que corrobore com o problema da crise
pesquisado hidraulica e elétrica de Sdo Paulo e ao mesmo tempo auxilie na diminuicdo

do sedentarismo?

Contexto
analizado

O projeto foi idealizado em meio a
uma crise hidrica vivida no estado de
Sao Paulo, ao mesmo tempo que se
percebe a populagdo cada vez mais
sedentaria. O grupo pesquisou a ci-
clovia e tipos de bicicleta que podem
ser alugadas no Parque Ibirapuera
(S&o Paulo, Brasil). A seguir criou
solucdes em um modelo de bicicleta a
ser disponibilizado para aluguel, ini-
cialmente no Parque da Cidade de
Séo José dos Campos, “Roberto Burle
Marx”.

Fig. 4.8: Parque Roberto Burle

Marx

Protétipo
criado

O projeto apresentou uma pro-
posta sustentavel e saudavel, através
do uso de uma bicicleta mod-
ificada, para ser usada inicial-
mente no Parque Roberto Burle
Marx. O protétipo de bicicleta
criada pelos alunos da Engen-
haria possui um circuito acoplado.
Quando a bicicleta é pedalada trans-
forma energia mecanica em ener-
gia elétrica, armazenando-a em ba-
terias portateis, que podem ser us-
adas para recarregar celulares ou
outros equipamentos eletrénicos. A
salde daqueles que optarem pela
bicicleta como meio de transporte
sera beneficiada por estarem com-
batendo o sedentarismo e a0 mesmo
tempo terdo uma opgdo de recar-
regar equipamentos eletronicos de
forma sustentéavel.

Fig. 4.9: Bicicleta com o circuito

acoplado

Fig. 4.10: Circuito acoplado na bi-

cicleta

Fonte: Ambiente Virtual de Aprendizagem - Univesp
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4.4 Resultados parciais e a visao dos estudantes

Ao final de cada bimestre os alunos dos cursos de Engenharia da Univesp respon-
dem a um questionario de avaliacéo, de forma voluntéria, andnima e online, com-
posto por questdes abertas e fechadas, nas quais qualificam aspectos do curso e das
disciplinas oferecidas.

Tal instrumento de avaliagcdo possui 67 questBes, organizadas em blocos, de
acordo com os seguintes objetivos: avaliacdo geral do curso, avaliacdo especifica
de cada disciplina, avaliacdo do projeto integrador, avaliacdo das ferramentas tec-
noldgicas de apoio ao aprendizado e avaliacdo de aspectos administrativos da uni-
versidade.

Para este trabalho foram usados dados advindos das questdes "Avaliagdo geral
do projeto integrador" (exige resposta objetiva) e "Descreva, sinteticamente, o que
mais contribuiu para a sua aprendizagem no desenvolvimento do projeto integrador”
(exige resposta aberta), que gerou dados quantitativos, para a primeira questdo e
dados qualitativos para a segunda.

Nas questdes objetivas sdo usadas escalas do tipo Likert! com cinco opcdes de
resposta: Muito ruim (1); Ruim (2); Nem bom, nem ruim (3); Bom (4); Muito bom
(5). Assim, a média foi calculada a partir dessas varidveis nas respostas dadas por
todos os respondentes.

Para o presente artigo demonstra dados de trés momentos do desenvolvimento
do curso (final do semestre um, dois e trés) e fornece os dados para a avaliacdo do
Projeto Integrador nos cursos de Engenharias. A escolha desses momentos deu-se
porque ao final do semestre os estudantes haviam concluido sua pesquisa e portanto,
finalizado o prot6tipo, tendo passado por todas as fases.

Dos 1.137 alunos matriculados 313 responderam ao questionario aplicado ao
final do primeiro semestre (dez/2014); 335 responderam ao questionario no final do
segundo semestre (jul/2015); e 357 responderam o questionario no final do terceiro
semestre (dez/2015).

Os dados relativos a questdo "Avaliacdo geral do projeto integrador" demonstram
que houve melhoria na avaliagdo deste aspecto, a0 compararmos as respostas da
coleta realizada em dezembro de 2014 e aquela realizada em dezembro de 2015.

1 Escala psicométrica amplamente adotada em pesquisa quantitativa.
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Tabela 4.4: Avaliacdo geral do projeto integrador no curso de Engenharia

Coletas N Meédia Desvio Padréo

dez/2014 313 3.51 1.19
jul/2015 335 3.66 1.01
dez/2015 357 3.86 .96

O grafico, a seguir, ajuda a visualizar os resultados gerais desta questéo:

Fig. 4.11: Avaliacdo geral do projeto integrador

As respostas dos estudantes para a questao "Descreva, sinteticamente, o que mais
contribuiu para a sua aprendizagem no desenvolvimento do projeto integrador™ aux-
iliam no entendimento do que foi relevante para os estudantes durante o desenvolvi-
mento dos projetos, ao longo do curso.

As respostas dos estudantes demonstram diversos tipos de aprendizados: colo-
car em préatica os conhecimentos tedricos vivenciados nas disciplinas; aprender a
trabalhar em grupo; aprender a lidar com diferentes personalidades e pensamentos;
entender que o projeto proporciona uma vivéncia real do seu cendrio de trabalho fu-
turo; dentre outros. Tais aprendizados corroboram tanto com o modelo pedagdgico
guanto com a misséo da Universidade.

4.5 Consideracdes finais

Este artigo objetivou apresentar o didatico-pedagdgico que vem sendo implemen-
tado pela Univesp — Universidade Virtual do Estado de S&o Paulo nos cursos de
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Tabela 4.5: Exemplos de respostas a questéo - Descreva, sinteticamente, o que mais
contribuiu para a sua aprendizagem no desenvolvimento do projeto integrador

Datas da coleta Relatos de alunos

dez/2014

jul/2015

dez/2015

A necessidade de buscar um problema, e em seguida criar uma solugéo para
ele, abriu uma nova visdo pra mim, que até entdo ndo assumia ou refletia
sobre.

O trabalho em grupo permite que conhecamos diferentes tipos de pessoas e
possamos lidar com situagdes variadas e solucéo de situagdes em grupo em
suas resolugdes. Enriquece o contelido aprendido e a troca de experiéncia
séo fatores muito importantes nos dias de hoje.

Esse Projeto pode habilitar minhas competéncias para trabalhar em grupo
com Engenheiros por toda parte além de proporcionar o trabalho com prob-
lemas e solugdes que demandam toda a vida em sociedade e é isso que
imagino que o Curso de ENGENHARIA DA COMPUTAGAO, o qual devo
seguir.

O que mais contribuiu, para mim, para o meu aprendizado no desenvolvi-
mento do projeto integrador foi a oportunidade de trabalhar em grupo
e adquirir e trocar conhecimentos aplicados as disciplinas estudadas no
bimestre. Também foi importante a motivacdo de desenvolver um projeto
que poderia, de alguma forma, compartilhar conhecimentos passiveis de
serem aplicados na sociedade, para 0 bem comum.

A colaboracéo e apoio do mediador foi 0 que mais me surpreendi na Uni-
vesp. Pois muitas vezes precisamos de um rumo no trabalho e através das
dicas do mediador como a aplicagdo da escuta ativa foi importantissimo para
0 andamento do trabalho direcionado para o desejo publico da regido.
Mediante ao trabalho em grupo através do Brainstorm desenvolvemos uma
relagdo de contribui¢cdo mutua de idéias para solugdo do problema. O ato
de observar, identificar um problema, propor a solugdo e desenvolver o pro-
totipo € muito enriquecedor uma vez que mediante o setor publico e privado,
s80 essas caracteristicas necessarias em um profissional.

Engenharia, centrado no Problem Based Learning (PBL), apresentando exemplos
de resultados que este modelo vém obtendo na formagdo profissional de engen-
heiros no Brasil e a percepcdo dos estudantes sobre o trabalho com projetos no seu
processo de aprendizagem.
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O modelo pedagogico da Univesp apoia-se em cinco pilares que sustentam seu
processo educacional: a Aprendizagem Baseada em Problemas e por Projetos, e o
Design Thinking, aliados ao trabalho colaborativo e cooperativo, as situa¢des prob-
lema, & interdisciplinaridade e a transmisséo de conhecimento, que estdo articulados
no Projeto Integrador.

Ao longo da implementacdo do modelo educacional que foi apresentado surgi-
ram diversas dificuldades como, por exemplo, a implementagdo de um sistema de
avaliacdo que ao mesmo tempo contemplasse os principios do PBL e a legislacdo
brasileira. Ou ainda, o entendimento dos estudantes quanto ao modelo de apren-
dizagem, ja que muitas vezes durante 0s encontros presenciais esperavam por uma
aula expositiva tradicional. Ao longo do processo, no entanto, as dificuldades foram
sendo superadas e melhorias foram sendo implementadas. Por exemplo, 0s proje-
tos durante o primeiro semestre eram realizados de maneira bimestral e a partir do
feedback coletado junto aos alunos e tutores, passaram a ser semestrais no segundo
semestre.

Finalizando este texto, os trés protétipos e os dados apresentados sdo os que ja
estdo sistematizados e em condig¢des de divulgagdo. Mas salientamos que 0s 3 pro-
totipos aqui descritos sdo apenas uma pequena amostra dos cerca de 180 projetos
criados semestralmente por todo o Estado de Séo Paulo, nos 19 municipios de at-
uacdo da UNIVESP. Na época de conclusdo deste capitulo os alunos ja estavam
vivenciando a parte profissional do curriculo, concluido o quinto semestre do curso,
e ja notam-se mudancas qualitativas e melhorias notaveis nos protétipos finais de
resolucdo de problemas, incluindo a construcéo de maquetes, aplicativos, servicos,
sites, etc. Por fim, as respostas dos estudantes nos questionarios de avaliagéo insti-
tucional que respondem bimestralmente demonstram que cada vez mais eles tém
afirmado a contribuigdo dos conteudos e do Pl para a sua formagdo profissional e
pessoal.
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Capitulo 5

Modelo de Aprendizaje Basado en Proyectos
para Cursos en Curriculos de Educacion
Tradicional. Caso: Sistemas de Control

Liliana Fernandez Samaca y José Miguel Ramirez Scarpetta

Resumen: Este capitulo describe un modelo de aprendizaje basado en proyectos
(Project Based Learning PBL) como estrategia afiadida en cursos en curriculos de
educacion tradicional. El modelo considera para su desarrollo proyectos que toman
como punto de partida la solucién de problemas del contexto regional o circundante
de la Universidad. Los problemas son abordados por equipos de estudiantes durante
dos semestres y todas las actividades académicas y de evaluacion se disefian en con-
cordancia con las etapas de ejecucion del proyecto, considerando los conocimientos
y las destrezas del area de aplicacidn, y el desarrollo de competencias suaves. El
modelo propuesto se ha generalizado para ser aplicado en cualquier area o grupo
de asignaturas de Ingenieria que quiera ser transformado a través del PBL, y los
resultados aqui presentados toman como caso de estudio el area de sistemas de con-
trol automatico con el fin de servir como ejemplo de la implementacién del PBL,
en cursos especificos que pertenecen a Curriculos de Educacién Tradicional. Para
evaluar la aplicabilidad del modelo se comparan las experiencias desarrolladas en
dos Universidades publicas colombianas ubicadas en diferentes regiones del pais,
con entornos industriales y sociales diversos.
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5.1 Introduccién

El disefio de Experiencias de Aprendizaje Basado en Proyectos (Project-Based
Learning PBL) en Ingenieria para cursos especificos como ‘estrategia afiadida’
(modo 1 de la implementacion del PBL en curriculos), (Kolmos et al. 2016), debe
sobreponerse a la inercia de la educacién centrada en el docente y la resistencia al
cambio, aspectos que desfavorecen la estabilidad de los enfoques PBL propuestos y
su permanencia en el tiempo. Uno de los mayores desafios de los investigadores en
PBL que desean utilizar éste enfoque educativo como estrategia en cursos o areas
especificas de un curriculo de Educacion Tradicional (ET), es ‘concebir un espacio
PBL que se integre con el resto del curriculo’ satisfaciendo los recursos de soporte
que exige su implementacién. Con el fin de contribuir a afrontar éste reto, este capi-
tulo presenta un modelo PBL para Cursos en Curriculos Tradicionales (CCT), que
toma como caso de estudio los cursos de Control Automatico de programas de In-
genieria.

5.1.1 De la Educacién en Control

El control Automatico es un area de formacion transversal para el campo de la In-
genieria, la mayoria de planes de estudio incluyen cursos relacionados con los Sis-
temas de Control dentro de la formacion disciplinar. Es comun encontrar cursos
con contenidos basados en Control Analogo y Digital en los programas de Inge-
nieria Eléctrica y Electrdnica, de Control Inteligente en Ingenieria de Sistemas o
Informatica, de Control de proceso en Ingenieria Quimica o de Control Robusto y
Dinémica en Ingenieria Civil y Mecénica, incluso se cuenta con programas de In-
genieria enfocados a la formacién en Control y la Automatizacion. lgualmente, la
investigacion, la innovacion y el desarrollo de la Tecnologia de Control son transver-
sales a diferentes campos profesionales. Actualmente, se encuentran aplicaciones en
areas como la medicina, los procesos industriales, la industria automotriz y los sis-
temas econdmicos, entre otros, basta revisar el informe que sobre el tema publicd la
Sociedad de Control de la IEEE, (Samad & Annaswamy 2013).

La Educacion en Control es un caso de estudio interesante no solo por la transver-
salidad de sus tematica sino por la integracién de conocimientos que se hace a través
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de su componente teérico, que exige una formacion sélida en reas bésicas, especial-
mente en matematicas y sefiales, y su componente practico enfocado al desarrollo
de habilidades técnicas que permitan su aplicacion y el desarrollo de tecnologia,
donde las habilidades instrumentales cobran gran relevancia. Es asi como desafios
analizados de forma particular para la educacion en control, como garantizar una
formacidn que satisfaga i) los requerimientos de la industria, ii) la necesidad de en-
contrar un equilibrio entre la educacion en matematicas y la educacion en la disci-
plina (teoria y practica) (Kheir et al. 1996), iii) el desarrollo de competencias suaves
(Fernandez-Samacé et al. 2012), iv) el uso de las TIC y los recursos soportados en la
web (Dormido 2004), v) los requerimientos de los nuevos campos de investigacion
y vi) la solucién de los problemas de forma interdisciplinar (Samad & Annaswamy
2011), resultan comunes a otros campos de la ingenieria e incluso a otras disciplinas.

De acuerdo con (Kheir et al. 1996), los conceptos basicos de la teoria de con-
trol son cuatro: modelado, analisis de estabilidad, realimentacioén y compensacion.
Sin embargo, en el ejercicio de la Ingenieria en el area de control, ademas de la
construccidén de éstos conceptos, se requiere tener en cuenta aspectos como el de-
sarrollo de habilidades que faciliten el disefio, la incorporacion y la gestién de la
tecnologia, el trabajo con otras disciplinas y el analisis del impacto social y ambi-
ental de las soluciones, aspectos similares a los encontrados en otros campos de for-
macion. Por lo que se hace necesario promover enfoques educativos orientados no
solo al conocimiento particular de la disciplina sino al desarrollo de competencias
suaves para la identificacion de problemas, la formulacion y gestién de proyectos,
el desarrollo de capacidades para el trabajo en equipo, la gestion del tiempo y la
informacién y la toma de decisiones, entre otras.

Adicionalmente, si se considera que el ejercicio profesional de la Ingenieria se
relaciona con la ejecucion de proyectos, donde el trabajo interdisciplinar, los re-
cursos y el tiempo se convierten en elementos criticos, el PBL resulta un enfoque
apropiado para satisfacer las necesidades de la formacion en éste campo, porque
estimula el aprendizaje significativo a través de ambientes de aprendizaje activo que
favorecen el desarrollo de habilidades criticas, de gestion y de autoaprendizaje, las
habilidades y el conocimiento interdisciplinario, la comunicacion y la colaboracion,
y la identidad profesional, (Kolmos et al. 2008). En otras palabras, los cursos con
PBL se convierten en escenarios que simulan las condiciones del desempefio profe-
sional, lo que fortalece el proceso de ensefianza y aprendizaje en Ingenieria.
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5.1.2 Métodos

Con el fin de enfrentar el reto de disefiar un modelo PBL para CCT, los investi-
gadores desarrollaron enfoques PBL para los cursos del area de sistemas de con-
trol de los programas de Ingenieria Electronica pertenecientes a dos Universidades
publicas colombianas, la Universidad del Valle (UV), ubicada en el departamento
del Valle del Cauca, y la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC), localizada en el departamento de Boyaca; respectivamente, en el suroc-
cidente y centro oriente del pais.

Cabe resaltar, que aungue las dos instituciones comparten similitudes, teniendo
en cuenta su caracter estatal; por ser entidades autbnomas, sus politicas académicas
tienen diferencias y sus ubicaciones hacen que algunos rasgos culturales y sectores
econdmicos circundantes también sean diferentes, lo que provee ‘un escenario in-
teresante en la aplicacién del modelo’.

Por ejemplo, la UV estd ubicada en Cali a 1000m sobre el nivel del mar y el
campus de la UPTC, donde se aplic6 el modelo, esta en Sogamoso a 2500m sobre
el nivel del mar, lo que hace que la geografia de las ciudades sea diferente asi como
su economia y sectores industriales. El contexto circundante de la UV se caracteriza
por cultivos en latifundios y un sector industrial representado por la transforma-
cién de la cafa de azlcar y productos derivados como el papel; igualmente, cuenta
con industrias de alimentos y de productos de cuidado personal, entre otros. Por su
parte la UPTC, se encuentra en un contexto de produccion agricola de minifundios,
donde se caracterizan los cultivos, de papa, maiz y cebada, el sector industrial se
desarrolla alrededor de la mineria, la produccién de acero y cemento, la fabricacion
de laminados y algunas medianas empresas del sector alfarero y lacteo.

Por lo anterior, fue necesario definir enfoques educativos que se adapten a las
necesidades particulares de los contextos, tomando como base criterios que orientan
entre otros aspectos, la definicion del problema, la ejecucion del proyecto, las ac-
tividades académicas y las caracteristicas de los recursos de aprendizaje, Fernandez-
Samaca et al. (2015).

Tomando como base la conceptualizacion del Modelo para cursos de control pre-
sentado en Fernandez-Samaci et al. (2015) y la comparacién de los enfoques dis-
efiados, Fernandez-Samacé et al. (2014), a partir del ‘PBL alignment of elements in
the curriculum’ propuesto por Kolmos et al. (2009) se generalizé un modelo PBL
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para cursos especificos de curriculos de Ingenieria que deseen implementar el PBL
como estrategia afiadida.

Para la construccion del modelo se definieron como entradas del mismo, los el-
ementos del curriculo tradicional; igualmente, se identificaron los actores partici-
pantes, y se definieron criterios para los enfoques o disefio de los cursos. El princi-
pal objetivo de ésta contribucion es la comparacion de los Enfoques PBL desarrol-
lados para cursos de control, en dos escenarios diferentes, a partir de los criterios
definidos por un modelo coman. Adicionalmente, esta comparacién es el marco de
andlisis para evaluar la aplicabilidad del modelo PBL para CCT, donde la informa-
cion obtenida a partir de la observacion de las actividades académicas relacionadas
con la ejecucion del proyecto y los resultados obtenidos en contribuciones anteri-
ores, Fernandez-Samaca et al. (2013) y Fernandez-Samaca et al. (2012) permiten
evidenciar sus fortalezas y limitaciones.

El resto del trabajo se organiza como sigue: la segunda seccidon presenta el mod-
elo PBL generalizado para CCT, en la tercera seccion se describen las caracteristicas
principales de los enfoques desarrollados en cada Universidad siguiendo el modelo,
la cuarta seccion muestra aspectos relacionados con la gestion del cambio y per-
spectivas futuras y; por ultimo, la quinta seccién presenta algunas observaciones y
conclusiones del trabajo desarrollado.

5.2 Modelo PBL para cursos CCT

En la Figura 5.1 se muestra el Modelo PBL disefiado para CCT, como se observa
el modelo mantiene la integracion de los cursos seleccionados dentro del curriculo
de Educacion Tradicional (ET) y su configuracién involucra cuatro elementos i)
las entradas, caracteristicas del enfoque tradicional que se utilizan como insumos
para el enfoque PBL; ii) los actores, miembros de la comunidad académica quienes
participan en la aplicacion del modelo y definicion del enfoque, iii) las estrategias
para crear un ambiente PBL en un curriculo de ET, como mecanismos que facilitan
la interaccidn entre el ambiente PBL y el resto del curriculo; y iv) el Enfoque PBL
o disefio del curso.
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Fig. 5.1: Modelo PBL para CCT

5.2.1 Entradas del Modelo

Teniendo en cuenta que el modelo incorpora el PBL como estrategia afiadida, éste
considera como entradas todos aquellos elementos propios del curriculo tradicional
relacionados con los cursos que van a ser intervenidos. Una de las entradas méas
importantes para los nuevos cursos son los contenidos tematicos (Entrada 1, 11),
definidos en el plan de estudios, que permiten la identificacion de los conceptos que
se desean abordar en los cursos, los cuales generalmente son tratados en los cursos
tradicionales a través de clases de tedricas; y de habilidades, objetivo principal de
las précticas de laboratorios. Otros elementos de los cursos tradicionales que sirven
como entradas son los objetivos (Entrada 2, 12) y las competencias o resultados de
aprendizaje (Entrada 3, 13), estos direccionan el disefio de los cursos PBL y la eval-
uacion del estudiante. Finalmente, los espacios de la educacion tradicional como sa-
lones, salas de computo, laboratorios y bibliotecas, entre otros, se consideran dentro
de las entradas del modelo (E4). En resumen, las entradas funcionan como puente
entre el curriculo tradicional y los cursos PBL, son mecanismos de anclaje de los
nuevos cursos en el disefio original del curriculo.
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5.2.2 Actores del modelo

En el modelo se consideran tres actores principales, el equipo de estudiantes, el pro-
fesor y los expertos en los temas del problema y del proyecto. Un aspecto a tener
en cuenta es que el modelo PBL se enfoca en los equipos de estudiantes (Actor
1, Al) en lugar del aprendizaje individual. Los profesores (Actor 2, A2) enfrentan
nuevos roles como facilitadores, orientadores, expertos y disefiadores de experien-
cias de aprendizaje activo. Y finalmente, los expertos (Actor 3, A3) aparecen como
un actor clave en el seguimiento a los proyectos, ya que desde su experiencia profe-
sional, brindan asesoria para el conocimiento de los contextos, la identificacion y el
planteamiento del problema, y la propuesta de solucion. Otros actores que podrian
considerarse en la construccion de un modelo PBL, son los directivos académicos
del programa, cuya inclusién daria una mayor garantia en la implementacion del
nuevo enfoque; sin embargo, teniendo en cuenta que generalmente el uso del PBL
como estrategia afiadida es promovido por los mismos docente de los cursos en los
que se aplicard, los directivos no fueron considerados dentro del modelo propuesto
para CCT.

5.2.3 Estrategias para disefiar un ambiente PBL en un curriculo
de ET

En la implementacion del PBL en un curso especifico es necesario definir estrate-
gias que faciliten la construccion de un nuevo ambiente de aprendizaje, en donde
el enfoque, las actividades y la interaccion con nuevos recursos se orienten a satis-
facer las necesidades de los equipos de estudiantes en el desarrollo del proyecto y la
interaccion entre los nuevos cursos PBL, y el resto del curriculo.

La primera estrategia esta relacionada con el contenido, el cual es considerado
por el modelo PBL en lo que se ha denominado ‘Fichas de Contenido’ (Estrategia
1, E1). Estas fichas relacionan los temas a tratar con las competencias, los resul-
tados de aprendizaje, los conceptos y las habilidades a desarrollar. Estas fichas no
determinan un orden especifico del contenido, cada tema debe ser estructurado de
forma independiente como un conector 1dgico en el desarrollo del proyecto. Por
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ejemplo, en el caso de proyectos de Ingenieria, no es posible implementar sin antes
disefiar; por lo tanto, los resultados de aprendizaje relacionados con disefio podrian
configurarse de manera independiente de los de implementacién.

Una vez identificados los conceptos y las habilidades, estos se disponen como
elementos del modelo. Como se observa en la Figura 5.1, los conceptos deben ser
totalmente construidos en el nuevo ambiente de aprendizaje PBL. Es alli donde se
define la segunda estrategia, el disefio de ‘actividades de aprendizaje activo para
construir los conceptos’ (Estrategia 2, E2), didacticas como actividades manos a la
obra (Hands-On), talleres, debates, laboratorios y el disefio de material son el de-
safio mas importante en este caso. Por su parte, las habilidades se ven en el modelo
como un elemento que intersecta los dos enfoques, ya que se desarrollan a par-
tir de las actividades de ejecucion del proyecto (enfoque PBL) pero aprovechando
los recursos disponibles en el curriculo tradicional (e.g. las salas de computo y los
espacios de Laboratorio), ver Figura 5.1. Teniendo en cuenta que una de las capaci-
dades que se desea desarrollar en el estudiante a través del PBL, es la ‘autonomia’,
el modelo incluye una tercera estrategia, el ‘disefio de nuevos recursos’ (Estrategia
3, E3), preferiblemente digitales o basados en la web que brinden facilidad de ac-
ceso Yy flexibilidad en horarios; es asi como, los laboratorios virtuales y remotos,
las plataformas especializadas y los nuevos kits de laboratorio aparecen como una
opcion interesante para aumentar las alternativas de experimentacion.

Con el fin de mantener un canal de comunicacién entre los nuevos cursos y el
curriculo tradicional aparece la cuarta y Ultima estrategia, ‘la guia del estudiante’
(Estrategia, E4), este documento contiene los objetivos, la tematica del curso, los
resultados de aprendizaje, la descripcién del enfoque PBL, la apreciacion del apren-
dizaje y los instrumentos de evaluacion, los proyectos a desarrollar y el soporte
metodoldgico y fisico disponible. La guia del estudiante se convierte en una hoja
de ruta importante en la implementacién del Enfoque por contener el problema
planteado que detona el proceso de aprendizaje, los lineamientos generales para
la ejecucion del proyecto y el disefio de la evaluacion.
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5.2.4 Definicién de los Enfoques PBL

Una vez se han identificado las entradas, los actores y las estrategias de interac-
cién PBL-ET, el modelo contempla la definicion de enfoques PBL que tienen como
objetivo definir los elementos del curriculo para los cursos. En busca de dar la flexi-
bilidad que debe tener estos enfoques, ya que dependen fuertemente del contexto de
las instituciones donde se desarrolla y aplica, el modelo define ocho criterios para
su formulacion, ver Tabla 5.1.

Cabe resaltar, que los Enfoques resultantes son la evidencia de aplicacion del
Modelo para CCT. En el caso de los sistemas de control, los autores han disefiado
enfoques particulares para las instituciones participantes, (Fernandez-Samaca et al.
2012) y han conceptualizado modelos especificos para ésta area como el presentado
en Fernandez-Samaca et al. (2015), el cual se definié a partir de dos dimensiones,
la ‘Pedagogica’ que agrupa lo relacionado con el disefio de los Enfoques y la di-
mension de ‘Infraestructura’ que se ocupa del disefio de recursos de soporte que
satisfagan las necesidades de la aplicacion del PBL en concordancia con sus princi-
pios y filosofia.

5.3 Aplicacion del Modelo PBL para CCT

En esta seccién se presenta la descripcion de los Enfoques PBL disefiados para el
caso de estudio escogido, los cursos de control de los programas de Ingenieria Elec-
trénica de la Universidad del Valle y de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica
de Colombia. Estos enfoques han sido denominados, respectivamente, PBLUV y
PBLUPTC, y para su descripcion se ha tomado como base los criterios de la Tabla
5.1.

5.3.1 Criterio 1: la Definicién del problema

Los problemas son definidos por los docentes antes de iniciar el curso y son registra-
dos en la ‘Guia del Estudiante’. Con el fin de cumplir el Criterio 1 los profesores
escogen problemas del entorno como el presentado en la Figura 5.2, que trata sobre
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Tabla 5.1: Criterios para el Disefio de Enfoques PBL en CCT

Criterios

Criterio 1: el uso de diferentes tipos de problemas que se centren en el entorno préximo con
el fin de convertir el contexto en un recurso de aprendizaje.

Criterio 2: la ejecucion del proyecto por etapas orientadas por los resultados de aprendizaje,
lo que facilita la construccion del conocimiento, el desarrollo de habilidades y la interconex-
i6n con el curriculo de ET.

Criterio 3: el disefio de actividades de aprendizaje y recursos didacticos que ofrezcan un
entorno de aprendizaje activo para los estudiantes y consolide un ambiente de aprendizaje
PBL.

Criterio 4: la asesoria conjunta de profesores y expertos en los temas del proyecto con el fin
garantizar un soporte colaborativo mas alla de la tutoria del docente del curso.

Criterio 5: la planificacion de las actividades académicas de acuerdo con la ejecucion del
proyecto, donde éste trabaja como eje central del desarrollo del curso.

Criterio 6: el trabajo en equipo no solo de los estudiantes sino de los docentes en el disefio
y organizacion de las actividades del curso.

Criterio 7: el disefio o la utilizacién de nuevos recursos que fomenten la autogestion del
proceso de aprendizaje y,

Criterio 8: la planificacion y documentacion a través del desarrollo de guias que permita
orientar a los profesores y estudiantes en el enfoque, y que evidencien su relacion con el
resto del plan de estudios.

la automatizacién de un instrumento para pesar, muy comun en los campos (zona
rural) colombianos, especialmente en los pequefios cultivos de café.

Los recursos de experimentacion también influyen en la definicion del problema
y en consecuencia los proyectos pueden utilizar como recurso principal para su eje-
cucién, la emulacion (simulacion en tiempo real, (Fernandez-Samaca et al. 2010)),
la experimentacién sobre un prototipo, o la construccién de uno nuevo.

5.3.2 Criterio 2: el Desarrollo del Proyecto

El proyecto es ejecutado en etapas durante dos semestres y el nimero de etapas
es diferente en cada universidad. Para el primer semestre, el enfoque PBLUPTC
considera tres etapas, la construccion del prototipo, el modelado del sistema y la
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Fig. 5.2: Criterio 1. Ejemplo de Problema propuesto

sintonizacion de controladores PID; por su parte, el modelo PBLUV utiliza cuatro
etapas, la identificacion de elementos, la obtencién del modelo, el Analisis en el
dominio del tiempo y la sintonizacion de controladores PID.

5.3.3 Criterio 3: Las actividades de Aprendizaje

En cuanto a las clases, el Criterio 3 establece la generacion de nuevas didacticas y
recursos; es asi como se propone un modelo para el aprendizaje de conceptos basado
en juegos en el saldn de clase (actividades manos a la obra, Hands-On), (Fernandez-
Samacé & Ramirez 2011). Estos juegos se desarrollan en grupo a partir de una guia
disefiada por el docente, la cual contiene las actividades a realizar y algunas pregun-
tas de analisis, como restricciones se tiene el uso elementos de alta tecnologia o de
juegos por computador ya que las actividades buscan la interaccién de los estudi-
antes entre si alrededor de un desafio. Posteriormente, estos juegos fueron disefia-
dos como animaciones interactivas disponibles en Internet, (Ramirez-Ramirez et al.
2013). Los dos tipos de recursos son utilizados actualmente, los primeros estan ori-
entados a motivar el aprendizaje de conceptos desde actividades diferentes a la clase
tradicional, los segundos al desarrollo de habilidades técnicas y profesionales (e.g.
entrenadores virtuales para la programacion de controladores).
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5.3.4 Criterio 4: la Asesoria

Los profesores llevan a cabo tutorias de acuerdo con los temas desarrollados en las
actividades de aprendizaje y los entrenamientos en los laboratorios. Igualmente, los
profesores contactan expertos en los temas de los proyectos con el fin de asesorar a
los estudiantes en las especificidades de los procesos o contextos involucrados en el
proyecto. Esto permite que los estudiantes fortalezcan sus capacidades comunicati-
vas al interactuar con expertos de otras areas y su capacidad para trabajar en equipos
interdisciplinarios.

5.3.5 Criterio 5: el Proyecto como eje de las Actividades

Las tutorias, clases y actividades de evaluacién son coordinadas de acuerdo con las
etapas del proyecto como se muestra en la Figura 5.3. El proyecto se desarrolla en
equipos de dos o tres estudiantes y el tiempo dedicado a su ejecucién depende del
namero de créditos académicos de los cursos (en Colombia, un crédito académico
equivale a 48 horas de trabajo del estudiante por semestre). En el enfoque PBLUV,
los estudiantes dedican 128 horas por semestre a las actividades relacionadas con
el proyecto y en el enfoque PBLUPTC, 96 horas. Las horas de evaluacién no estan
incluidas.

5.3.6 Criterio 6: los profesores trabajan en equipo

Los profesores del area preparan conjuntamente las actividades de aprendizaje y las
actividades de evaluacién relacionadas con el proyecto. En el caso de las actividades
de aprendizaje que involucren juegos u otro tipo de experiencia, los profesores las
desarrollan previamente entre el grupo de docentes y realizan los ajustes necesar-
ios de acuerdo con las observaciones y sugerencias recibidas de sus colegas. Igual-
mente, el contenido y los lineamientos de los formatos de evaluacion se discute antes
de su aplicacion. Algunas de las actividades del salon de clase son acompafiadas por
mas de un profesor y en algunos casos se agrupan estudiantes de los dos niveles de
control en una misma actividad; de esta manera, los estudiantes tienen la oportu-
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Fig. 5.3: Criterio 5. Ejemplo de programacion de actividades de acuerdo con la
ejecucion del proyecto

nidad de aprender de sus pares. En la UV los cursos PBL son desarrollados por dos
profesores en cada nivel, uno para la teoria y otro para el laboratorio. En la UPTC
hay un profesor por cada curso y un monitor (estudiante de Gltimo semestre) que
orienta los laboratorios.

5.3.7 Criterio 7: Recursos que fomenten la Autogestion

Uno de los principales desafios del uso del PBL como estrategia afiadida es imple-
mentar los enfoques en un ambiente de educacion tradicional; por lo tanto, se hace
necesario disefiar nuevos recursos de acuerdo con las necesidades de la ejecucion
del proyecto. Teniendo en cuenta que el PBL provee un entorno de aprendizaje que
ademas de los conceptos y las habilidades técnicas involucra también el desarrollo
de competencias suaves, es necesario disefiar recursos que faciliten la gestion del
tiempo y la informacion, a los que los estudiantes puedan acceder facilmente de
acuerdo con la planeacién que han realizado. Los recursos soportados en la Web y
los recursos locales portatiles se convierten en el complemento perfecto a los espa-
cios de laboratorio de la Educacion Tradicional.

Es asi como para la implementacion del PBL en los cursos de Control, se de-
sarrollaron diferentes recursos a través de un proyecto de investigacion, (Ramirez-
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Scarpetta 2015), financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion COLCIENCIAS -entidad estatal encargada de la promocion y
gestion de la investigacion en Colombia-, en la que participaron investigadores de
la Universidad del Valle y de la UPTC. La Tabla 5.2 presenta los recursos desarrol-
lados.

Tabla 5.2: Recursos desarrollados para los Enfoques PBL

Local Remoto
. Plataformas de
R3: Laboratorio Personal R5: . L
Real experimentacion remotas
R2: Disefio de Prototipos
R3: E-book R6: Animaciones Interactivas
R4 Modelos de sistemas en R7 Simuladores y Analizadores
i : imu iz
Simulados Easy Java y

Herramientas de
R8: »
Emulacion

Los recursos han sido clasificados de acuerdo con la topologia propuesta por (Dormido 2004)).

Como recursos locales se tienen el Laboratorio personal (R1), (Plazas 2015)
su portabilidad y reconfiguracién en diferentes tipos de sistemas facilita la exper-
imentacion en cualquier momento y lugar; los prototipos disefiados (R2), su con-
struccion hace que funcionen como un banco de laboratorio para los proyectos;
el libro electrénico (R3), (Ramirez-Scarpetta 2015), disefiado con un enfoque de
proyectos, incluye mapas conceptuales y animaciones de conceptos de control que
facilitan su comprensidn; por ultimo, los Modelos de Sistemas en EasyJava (R4),
(Ramirez-Scarpetta 2015), utiles en las clases de modelado de sistemas no lineales
para representar de forma interactiva los comportamientos de sistemas complejos,
actualmente se desarrollan para Android; de esta manera, los teléfonos inteligentes
(smartphones) de los estudiantes se convierten en un recurso de experimentacion
adicional.

Como recursos reales de acceso a través de Internet se construyeron plataformas
de Experimentacion remota (R3) que recrean dindmicas de casos de estudio de los
sistemas de control (Rodriguez-Diaz et al. 2014) o de ambientes industriales; son
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versatiles porque pueden ser compartidas con otras Universidades aumentando asi
los recursos disponibles.

Y finalmente, como recursos simulados de acceso remoto se tienen las anima-
ciones interactivas de actividades ‘Hands-On’, (Ramirez-Ramirez et al. 2013), que
facilitan el aprendizaje de conceptos (R6), algunas también estan disponibles en el
libro electronico; el simulador y el analizador de sistemas dinamicos (R7) y la her-
ramienta de emulacion (R8) (Ruiz Olaya & Franco Mejia 2015) que permite simular
en ‘tiempo real’ sistemas que no estan disponibles fisicamente; adicionalmente, esta
herramienta permite conectar Hardware en linea con la simulacion de un modelo,
(Ferndndez-Samaci et al. 2010).

5.3.8 Criterio 8: Planificacion y Documentacion

La “‘Guia del Estudiante’ contiene el disefio de los cursos, es la carta de navegacion
para estudiantes y profesores en el ambiente PBL disefiado, alli se encuentran los
problemas, la planeacion del curso, las etapas del proyecto, las sesiones de entre-
namiento y tutoria, las fechas de los avances del proyecto y la evaluacion final. Igual-
mente, dependiendo del enfoque disefiado, considera aspectos como las estrategias
para la conformacién de equipos, la rotacion de proyectos entre los equipos para
propiciar actividades de coevaluacién, los lineamientos de los reportes y entregas, y
la evaluacion de los estudiantes. El disefio de las actividades tiene en cuenta tanto
la promocion y evaluacion de los conocimientos y las destrezas disciplinares, como
el desarrollo de las competencias suaves. Por ejemplo, una presentacion publica
sobre los resultados de una etapa del proyecto, en la que se verifica el disefio y
la implementacion de controladores, es utilizada a la vez para observar la capaci-
dad comunicativa (argumentacion, manejo del publico, etc.) de los estudiantes. La
documentacion también incluye manuales de uso de las plataformas desarrolladas,
plantillas para generar la guia de los estudiantes, las fichas de contenido que funcio-
nan como una guia para el docente, los estados del arte de la educacion en control y
el desarrollo de herramientas de experimentacion.

La Tabla 5.3 resume los principales elementos de los enfoques segun los criterios
de disefio.
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Tabla 5.3: Comparacion de Enfoques PBL

Criterios PBLUV PBLUPTC

Criterio 1 Casos de estudio y retos del contexto

Cuatro Etapas: la Identificacion de el- .,
., Tres Etapas: la Construccion del pro-
L ementos, la Obtencion del modelo, el . .
Criterio 2 L . . totipo, el Modelado del sistema y la
Anélisis en el dominio del tiempoy la _. L,
. L Sintonizacién de controladores PID
Sintonizacion de controladores PID

Clases magistrales y Actividades
Hands-On
Criterio 4 Un profesor para la teoria y otro para Un profesor para la teoria y un moni-
la practica, tor para la practica

Expertos en los temas del proyecto los temas del proyecto

Criterio 3  Actividades Hands-On

Criterio 5 Rotacion de proyectos No hay rotacion de proyectos
Proyectos ejecutado por etapas en dos semestres

Disefio soportado por el Grupo de Disefio soportado por el Grupo de
Criterio 6 Investigacion en Control Industrial Investigacion en Procesamiento de
GICl. sefiales DSP-UPTC.
Criterio 7 Plataformas de emulacion Plantas construidas por estudiante
Libro electronico, Plantas prototipo didacticas
Experimentacién remota y Laboratorio portatil
Simulacion interactiva de dindmicas no lineales

Criterio 8 Guia del estudiante, formatos de evaluacion y fichas de contenido

5.4 Implementacion, gestion del cambio y perspectivas futuras

La formalizacion del enfoque PBL en UV se dio en el afio 2008 y en la UPTC en
el 2011. El proceso de cambio se motivd por la retroalimentacién de empleadores y
egresados sobre el proceso de formacion, el estado del arte del area a nivel interna-
cional y los resultados de los procesos de acreditacién de los programas, en los que
se evidencio la necesidad de renovar los cursos de control con el fin de promover
una educacion pertinente para afrontar las necesidades del contexto en una sociedad
de conocimiento globalizada.

Como antecedentes importantes en la construccion de los enfoques y la consol-
idacién del Modelo para cursos de Control (Fernandez-Samaca et al. 2015) se han
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realizado dos proyectos de Investigacién (Ramirez-Scarpetta 2008, 2015), este Ul-
timo fue desarrollado conjuntamente por las dos instituciones. Los resultados estos
proyectos muestran como los estudiantes alcanzaron mejores desempefios académi-
cos en los cursos PBL en comparacidn con los cursos con Ensefianza Tradicional -
comparacion que se realizé en cursos orientados por el mismo docente-, (Fernandez-
Samaca & Ramirez 2010). Igualmente, sobre el desarrollo de habilidades suaves o
blandas, la percepcion de los participantes determiné que los cursos con PBL estim-
ulan de mejor manera las capacidades de comunicacién oral y escrita, el trabajo en
equipo, la resolucién de problemas, el autoaprendizaje, la recursividad y la creativi-
dad (Ferndndez-Samaca et al. 2012).

Fig. 5.4: Comparacion de la distribucion del tiempo para un curso PBL y un curso
ET.

En cuanto a la programacion de los cursos y la distribucion de tareas, los inves-
tigadores compararon el tiempo dedicado a cada tarea realizada en los cursos PBL
con el dedicado a tareas similares en los cursos tradicionales desarrollados antes de
la implementacion del nuevo enfoque, cambios importantes fueron observados en la
carga de trabajo de los estudiantes, ver Figura 5.4. En los cursos con PBL, el tiempo
dedicado al proyecto es tres veces el tiempo destinado en los cursos ET, el trabajo
individual se redujo a una cuarta parte y las clases magistrales fueron reemplazadas
por tutorias, actividades Hands-On y las entregas de los estudiantes. El tiempo para
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los entrenamientos en el laboratorio de los cursos de ET se mantuvo similar en los
cursos PBL.

Dado que el cambio fue motivado desde los profesores del area y para el area,
el desarrollo del enfoque y su aplicacion puede considerarse exitosa, (Fernandez-
Samacé et al. 2013). Sin embargo, teniendo en cuenta que el modelo es solo para
cursos de un area disciplinar dentro de un programa de Ingenieria Electronica, su
insercion dentro del curriculo de Educacién Tradicional ha sido uno de los mayores
desafios para los investigadores y su mayor contribucién, en Fernandez-Samacéa
et al. (2015) se puede consultar el modelo conceptualizado para la aplicacién del
PBL en cursos especificos en al area de control. Actualmente, en las dos Universi-
dades se desarrollan etapas de sensibilizaciéon con docentes y estudiantes hacia el
disefio de curriculos PBL para los programas de Ingenieria.

5.5 Observaciones y Conclusiones

Se definié un modelo para la aplicacion del PBL como estrategia afiadida que se
basa en la aplicacion de ocho criterios relacionados con la definicion del problema,
la ejecucion del proyecto, la asesoria del docente, el trabajo en equipo de los profe-
sores, el disefio de nuevos recursos y la orientacion al estudiante. EI modelo toma las
diferencias en los contextos de las instituciones como una ventaja en la definicion
de los problemas y la orientacion de los proyectos. Igualmente, propone estrategias
para facilitar la interaccion con el resto del curriculo y el disefio de recursos que
fortalezcan al ambiente PBL de los cursos.

El disefio de los recursos de soporte tiene en cuenta aspectos en torno al ac-
ceso, buscando que los estudiantes puedan gestionar los nuevos recursos a través
de Internet segun sus necesidades. Asi, las plantas reales estan disponibles como
plataformas de experimentacion remota, las plataformas de emulacion permiten ob-
servar el comportamiento de sistemas fisicamente no disponibles, y las animaciones
interactivas, los simuladores y las herramientas de analisis facilitan el entendimiento
de conceptos. Los equipos de estudiantes tienen la potestad en el uso de estas her-
ramientas de acuerdo con las necesidades de sus proyectos, contribuyendo asi a
fomentar el desarrollo de competencias suaves, especialmente, las relacionadas con
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la autonomia como la toma de decisiones, la gestién de la informacion y del tiempo,
el autoaprendizaje y la identificacion y resolucion de problemas.

El modelo PBL disefiado tiene en cuenta elementos y recursos del curriculo tradi-
cional como insumos del modelo, lo que facilita su implementacidon como estrategia
afladida en cursos CCT. La comparacién de los enfoques demuestra la flexibilidad
del modelo para ser aplicado en diferentes contextos y su potencial de adaptacion a
diferentes areas de la formacion.
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Capitulo 6

Aplicacion de Just-in-Time Teaching con ABP en
cursos de Ingenieria

Matias Recabarren y Claudio Alvarez

Resumen Diversos estudios en educacion superior han demostrado los efectos pos-
itivos en el aprendizaje que derivan del uso de metodologias centradas en el es-
tudiante. Si bien la ensefianza de las ciencias y la ingenieria se han visto benefi-
ciadas por estas metodologias, el proceso de seleccion y adopcion de una nueva
metodologia de ensefianza debe observar las particularidades del contexto educa-
cional en donde sera aplicada. Las habilidades de resoluciéon de problemas son
fundamentales en la formacion de los ingenieros y en este sentido el Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) resulta propicio para que los estudiantes de ingenieria
puedan adquirir conocimientos fundamentales y ponerlos en préctica en escenarios
realistas de aplicacion. Aun asi, la integracién del ABP ha sido lenta y poco regular
en las metodologias de ensefianza de la ingenieria, lo que a juicio de los docentes
se debe a barreras principalmente relacionadas al uso de recursos, tanto humanos
(tiempo) como de infraestructura. En este trabajo analizamos la implementacion
de una metodologia Just-in-Time Teaching con ABP en dos cursos de ingenieria
relacionados con programacién computacional. Este analisis comprende un tiempo
prolongado de implementacion lo que permite estudiar como se comportan las bar-
reras antes descritas en el mediano plazo. Es asi como mostramos que una imple-
mentacion de metodologias de esta indole coordinadas por las autoridades de una
institucién puede, en el mediano plazo, reducir la dedicacion de tiempo del docente
y el uso de infraestructura, a su vez que mejora el aprendizaje. Adicionalmente,
el andlisis de las intervenciones realizadas permite presentar consideraciones rele-
vantes que se deben tener en cuenta al momento del disefio de estas metodologias,
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no siendo siempre factible transferir en forma integra una experiencia positiva de un
Curso a otro.

6.1 Introduccién y Motivacién

En los Gltimos afios ha existido un gran interés por cambiar las metodologias para
la ensefianza de la ingenieria (Borrego et al. 2010, Litzinger et al. 2011), tanto por
cambios en las competencias requeridas por los futuros ingenieros (Felder 2011)
como por modificacion del perfil de ingreso de los estudiantes (Borrego & Bernhard
2011, Wilson & Gerber 2008). Dentro de estas innovaciones metodoldgicas han
destacado aquellas que buscan involucrar al estudiante de manera activa en su pro-
ceso de aprendizaje, consiguiendo resultados positivos particularmente en la com-
prensién de conceptos y en la capacidad para resolver problemas (Crouch & Mazur
2001, Deslauriers et al. 2011). Diversas metodologias cumplen las caracteristicas
antes expuestas (Freeman et al. 2014, Prince & Felder 2006), siendo el Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) una de las mas recurrentes para la ensefianza de la
ingenieria.

La Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad de los An-
des en Chile no ha sido ajena a la situacion antes descrita, y desde el afio 2012 ha
desarrollado un cambio paulatino en sus metodologias de ensefianza para la car-
rera de ingenieria, basandose en Just-in-Time Teaching (Novak et al. 2004) junto
con ABP. Los principales objetivos buscados con estas innovaciones metodolégicas
eran mejorar las tasas de aprobacion de los cursos, aumentar la motivacion y par-
ticipacion de los estudiantes, y apoyar la organizacion del trabajo de los estudiantes
fuera de las horas presenciales.

En las siguientes secciones presentamos las fundaciones tedricas y caracteristicas
generales del modelo de JiTT y ABP (en adelante, JiTT+ABP) que ha sido imple-
mentado en la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad de los
Andes, y la descripcion de su implementacidn en cursos de ingenieria enfocados en
la programacion con herramientas computacionales. Luego, presentamos los resul-
tados obtenidos de la evaluacion del modelo, seguidos por un andlisis y discusion de
las experiencias de implementacion. Finalmente, presentamos algunas perspectivas
de trabajo futuro.
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6.2 Marco tedrico y descripcion general del modelo JiTT+ABP
para Ingenieria

De acuerdo con la taxonomia de modelos de ABP formulada por (Barrows 1986),
los modelos de ABP pueden clasificarse de acuerdo al nivel de estructuracién de los
problemas, y el nivel de autonomia que los estudiantes desarrollan al resolverlos.
Existe variacion considerable de estos atributos de ABP entre distintas disciplinas
y dominios de conocimiento (Hung 2011, Jonassen & Hung 2008). Por ejemplo, en
las escuelas de medicina son comunes las actividades de ABP con problemas del
tipo diagnostico-solucion (Jonassen 2000), y el conocimiento para resolver estos
problemas se caracteriza por tener una estructura enciclopédica, de manera que el
orden en que los conceptos son cubiertos por el aprendiz no estd necesariamente
predefinido, y el aprendiz logra resolver los problemas incluso sin tener dominio
profundo sobre alguno de los elementos presentes en la formulacién de la solucién.
En cambio, en dominios de la ingenieria y las ciencias exactas, los conocimientos
requieren estudiarse y aprenderse de acuerdo a dependencias jerarquicas que siguen
un ordenamiento estricto (Perrenet et al. 2000), tanto a nivel micro, vale decir, de
unidades tematicas dentro de los cursos, como a nivel macro, relativo a las depen-
dencias que existen entre cursos y ciclos formativos del plan de estudios.

La ensefianza de lenguajes de programacion ha adquirido una gran relevancia en
el contexto actual de la educacion en ingenieria, dada la masiva disponibilidad de
recursos y herramientas computacionales aprovechables en practicamente todas las
subdisciplinas, y el gran potencial de las herramientas computacionales para asistir
a los ingenieros en la resolucion de problemas de creciente complejidad y sofisti-
cacioén. En los cursos de programacion los estudiantes de ingenieria deben desar-
rollar un conjunto de habilidades cognitivas y meta-cognitivas orientadas a resolver
problemas a través del pensamiento computacional y la programacion (Robins et al.
2003). El aprendizaje de lenguajes de programacion se asemeja al aprendizaje de
conocimientos de otras areas de la ingenieria y las ciencias exactas, debido a que
la programacion debe aprenderse de acuerdo al ordenamiento jerarquizado de los
conocimientos y habilidades necesarias. El proceso de aprendizaje supone la con-
tinua ejercitacion de conocimientos factuales, como los lexemas, las palabras clave y
las construcciones gramaticales validas de los lenguajes de programacion, asi como
también conocimientos conceptuales necesarios para construir representaciones in-
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ternas de los problemas y sus soluciones (Lahtinen et al. 2005). Esto incluye la
representacion de datos utilizando variables, la construccién de estructuras de de-
cision, iteracion y recursion, el uso de estructuras de datos y la definicion de fun-
ciones. Asimismo, la resolucién de problemas a través de la programacién com-
putacional conlleva el desarrollo de habilidades superiores del pensamiento, may-
ormente analiticas y creativas, incluyendo la descomposicién de problemas com-
plejos en sub-problemas, el disefio de algoritmos para resolverlos, y la capacidad
de traducir eficazmente las representaciones internas de los algoritmos en cédigo
sintactica y semanticamente valido en el lenguaje de programacion. Los estudiantes
se hacen mas habiles para programar en la medida que adquieren y articulan efi-
cazmente todos estos conocimientos, y construyen sus propias esquematizaciones
reutilizables para enfrentar nuevos problemas con mayor eficiencia (Perrenet et al.
2000).

Debido a lo anterior, el caracter socio-constructivista del ABP es propicio para
facilitar al aprendiz la adquisicion y articulacién de los multiples conocimientos
involucrados en la habilidad de programar, a través de mdltiples experiencias de
resolucion de problemas. Sin embargo, critico para el éxito de ABP en este contexto
es considerar que la complejidad de los problemas debe estar nivelada de acuerdo
a las capacidades de los estudiantes (Van de Pol & Elbers 2013), y que las experi-
encias de aprendizaje deben secuenciarse respetando el ordenamiento jerarquico de
los conocimientos necesarios. Asimismo, el uso de problemas débilmente estruc-
turados o no estructurados con intencién de que los estudiantes aprendan a través
de ellos nuevos conceptos de programacion puede causar una gran carga cognitiva
a los estudiantes, y una respuesta socio-emocional mal adaptativa ante un desafio
de aprendizaje mayor (Kirschner et al. 2006). Esto ocurre porque los problemas con
menor estructura requieren a los estudiantes dedicar parte significativa de su capaci-
dad cognitiva a comprender el problema y representarlo, y por otro lado, dedicar
en forma paralela capacidad cognitiva para comprender y aplicar nuevos concep-
tos de programacion al problema. En este proceso pueden ocurrir maltiples impases
(Tawfik et al. 2015). Si éstos son desatendidos y no supervisados adecuadamente,
los estudiantes con menores recursos volitivos, motivacion y capacidades autorreg-
ulatorias pueden fracasar rapidamente (Jeffrey 2009, Wijnia et al. 2011). En conse-
cuencia, el dominio de los conocimientos fundamentales de programacién requiere
una trayectoria de aprendizaje gradual, con adecuada nivelacion de la dificultad y
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complejidad de los problemas en cada momento, y con problemas més estructura-
dos que deben acompariarse por andamiajes adecuados, especialmente, al iniciar el
aprendizaje de nuevos conceptos.

En la practica de nuevos conceptos de programacién a través de problemas en
las actividades de ABP presenciales se logran mejores resultados maximizando la
dedicacion personalizada del tiempo del docente a los estudiantes — sin perjudicar
su autonomia — (Kirschner et al. 2006), y como ya se ha mencionado, permitiendo
que los estudiantes progresen resolviendo problemas variados y de complejidad cre-
ciente. En forma similar a los contextos de ABP maés tradicionales, el rol del do-
cente es el de guiar y facilitar el proceso de aprendizaje de los estudiantes, y lo
puede ejercer de muchas maneras, por ejemplo, aclarando a los estudiantes detalles
y requisitos de los problemas planteados, ayudandolos a superar comprensiones er-
réneas sobre conceptos, entregandoles retroalimentacion sobre el trabajo que estan
realizando, y llaméndolos a reflexionar y discutir sobre sus estrategias cognitivas y
meta-cognitivas al enfrentar los problemas (Van de Pol et al. 2011)

Otro aspecto relevante con respecto a la gestion del tiempo, es la dedicacion de
los estudiantes al curso fuera del aula. Bajo un enfoque tradicional academicista,
el docente transmite el conocimiento a los estudiantes durante el tiempo lectivo, y
los estudiantes no tienen oportunidad de aplicar el conocimiento resolviendo prob-
lemas. En cambio, la implementacion de actividades de resolucion de problemas en
clases supone que los estudiantes deben dedicar tiempo fuera de la clase a estudiar
el contenido tedrico, para aplicarlo en el contexto presencial. La metodologia de
disefio instruccional conocida como Just-in-Time Teaching (JiTT), o “Aprendizaje
Justo a Tiempo” (Novak et al. 2004) facilita establecer un proceso instruccional que
responde a la distribucién de tiempo requerida. Bajo JiTT los estudiantes estudian
dias antes de la clase presencial contenidos publicados en linea, como videos, capi-
tulos de libro o tutoriales, y se someten a una evaluacion en linea que tiene doble
proposito; en primer lugar, espolea a los estudiantes para que estudien antes de la
clase, y en segundo lugar, permite al docente advertir aquellos tépicos en donde los
estudiantes tienen mayor debilidad. En la clase el docente puede dedicar tiempo a
atender las comprensiones erréneas de los estudiantes y responder sus dudas sobre
los aspectos tedricos, instandolos a resolver problemas en grupos pequefios para
ejercitar los conocimientos y las habilidades pertinentes.

104



6 Aplicacion de Just-in-Time Teaching con ABP

Una vez que los estudiantes han desarrollado competencia y autonomia en la
aplicacion de habilidades de programacion para resolver problemas estructurados
durante el tiempo lectivo, es fundamental que puedan integrar estas habilidades y
aplicarlas a problemas de ingenieria, siendo ésta la competencia fundamental que se
espera que los estudiantes de ingenieria desarrollen en un curso de programacién.
Es por ello que en forma paralela al trabajo en aula se hace necesario que los estudi-
antes resuelvan problemas de acuerdo con la filosofia pedagégica de ABP, es decir,
problemas que guarden mayor fidelidad al contexto real de aplicacién (Litzinger
et al. 2011). Los proyectos en equipo son una buena manera de lograr esto, dado
que los problemas en que se basan los proyectos son menos estructurados y exigen
la aplicacion de mdaltiples habilidades, no s6lo aquellas estrictamente curriculares,
sino también habilidades de planificacién, comunicacién, coordinacién y colabo-
racion.

Fig. 6.1: Dos niveles de ABP para educacion en Ingenieria

Si bien la ensefianza de la programacion ha sido nuestro principal caso de es-
tudio en la implementacion del modelo JiTT+ABP, consideramos que las condi-
ciones epistemoldgicas y pedagdgicas descritas en este escenario son extrapolables
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a la ensefianza de otras asignaturas en ingenieria. Vale decir, un enfoque de en-
sefianza basado en ABP para ingenieria requiere considerar el aprendizaje como
un proceso en dos niveles (ver Figura 6.1): un Nivel Fundamental, formativo, que
promueve la construccion del conocimiento en los tres niveles cognitivos inferi-
ores de la taxonomia de Bloom, i.e., recuerdo, comprension y aplicacion (Bloom
1956, Swart 2010), y que por consiguiente incluye el aprendizaje de conocimientos
factuales, conceptuales y procedimentales basicos. Los estudiantes adquieren estos
conocimientos a través del estudio personal y la resolucion de problemas estructura-
dos en forma individual o grupal, con supervisién, andamiajes y retroalimentacion
del docente en la sala de clases. Esto requiere la adecuada preparacién de los con-
tenidos tedricos por parte de los estudiantes con anterioridad a las clases, lo cual
es posible lograr mediante el proceso de la metodologia JiTT. Por otro lado, pode-
mos considerar un Nivel Profesional en el que los estudiantes desarrollan experticia
a través de la resolucién de problemas abiertos no estructurados que requieren la
integracion de conocimientos variados y contextualizados en aplicaciones reales de
la ingenieria, encontrandose estos procesos vinculados al desarrollo de los niveles
cognitivos de aplicacién y superiores en la taxonomia de Bloom. Si bien el Nivel
Profesional tiende a asemejarse a las concepciones mas puras del ABP, y en ciertas
disciplinas estas actividades por si solas podrian resultar suficientes para favorecer
el aprendizaje, nuestra postura es que el aprendizaje en dos niveles ofrece a los es-
tudiantes de ingenieria un proceso de aprendizaje que considera la organizacion al-
tamente jerarquizada del conocimiento en las distintas disciplinas y las capacidades
cognitivas y meta-cognitivas de los estudiantes en el proceso de aprendizaje.

6.3 Implementacion del Modelo en Cursos de Ingenieria

La Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Universidad de los Andes
ofrece un curriculum de ingenieria con duracion de once semestres, el cual permite
a los estudiantes optar a uno de cinco titulos profesionales en Ingenieria: Industrial,
Obras Civiles, Eléctrica, Computacion y Ambiental. El curso de Introduccidn a la
Computacion (en adelante, “Programacion”) tiene duracion semestral y una carga
académica de seis créditos del sistema de créditos transferibles chileno (SCT), que
equivalen a seis créditos del sistema europeo (ECTS), es decir, 180 horas de dedi-
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cacion del estudiante durante un semestre de 18 semanas. Desde 2013 el curso se
ha implementado bajo el enfoque del modelo JiTT+ABP, con ciertas variaciones
en el contenido curricular. En los afios 2013 y 2014 se ensefiaban lenguajes Java y
Python, y desde 2014 en adelante solamente lenguaje Python. El curso se ha dictado
en cuatro a cinco secciones paralelas de 40 a 60 estudiantes novicios, y una o dos
secciones para estudiantes repitentes en el semestre siguiente.

El curso de Bases de Datos Aplicadas (en adelante “Bases de Datos”), es obli-
gatorio para los estudiantes de las especialidades de Computacién e Industrial, y
también es semestral y tiene una carga académica de cinco créditos SCT. El curso
ensefia los fundamentos de disefio, implementacion y utilizacion de bases de datos
relacionales, y utiliza el sistema de bases de datos PostgreSQL como herramienta
para la aplicacion de los conocimientos vistos y la resolucion de problemas. El curso
se ha mantenido estable y sin modificaciones mayores en lo relativo al contenido
curricular y disefio instruccional desde el semestre 2 de 2012. La Tabla 6.1 presenta
datos de ambos cursos ya descritos, en cada semestre en donde se ha implementado
una estrategia de aprendizaje basado en problemas.

Tabla 6.1: Afio de estudios correspondiente a cada curso, junto a la cantidad de
estudiantes y el nimero de secciones por semestre en que se ha dictado el curso con
los cambios descritos

Informacion de los Cursos Cantidad de Estudiantes por Semestre (# secciones)
Curso Afio Carrera Dedicacion semanal 2012-2 2013-1 2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2015-2

Bases
de 3 8.3h 57 (1) 68 (1) 44 (1) 85(1) 65(1) 55(1) 60(1)
Datos

Introduccién
ala

Progra-

macion

1 10h NI 78(2)  186(3) 91(2) 202 (3) 107 (2) 200 (4)

Con anterioridad a la implementacion de JiTT+ABP en los cursos de Progra-
macion y Bases de Datos, estos cursos eran dictados en la forma tradicional, con
dos sesiones semanales presenciales de 100 minutos cada una en las que el docente
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realizaba clases expositivas. El sistema de evaluacion en el curso de Programacion
consistia en dos pruebas parciales y un examen, junto con varias tareas que los
estudiantes debian desarrollar individualmente. En el curso de Bases de Datos, el
sistema de evaluacion era muy similar, con la diferencia de que los estudiantes real-
izaban un proyecto grupal durante el semestre en vez de las tareas individuales.

La Figura 6.1 ilustra el disefio instruccional de los cursos de Bases de Datos (a) y
Programacién (b) incorporando el flujo de trabajo basado en JiTT+ABP, con activi-
dades de resolucidn de problemas en la clase y fuera de ella, a través de un proyecto
grupal semestral en el caso del curso de Bases de Datos, y tareas individuales en el
caso de Programacion. En ambos cursos el tiempo del semestre esta subdividido en
sesiones. Una sesién toma una o dos semanas, y abarca una unidad de contenidos
del curso con actividades previas a la clase presencial (estudio personal, revision
de videos, tutoriales, evaluacion en linea), actividades de resolucién de problemas
en el tiempo en la sala de clases (“problemas guiados™), y en el caso del curso de
Programacién, problemas evaluados en el laboratorio de computacién.

Fig. 6.2: Disefio instruccional por sesion semanal de (a) Curso de Bases de Datos, y
(b) Curso de Programacion

En el curso de Bases de Datos, la sesién presencial se realiza una vez por semana
y tiene una duracion de 150 minutos. En los primeros 30 minutos el docente revisa
los resultados de la evaluacién en linea previa a la clase, y refuerza los contenidos en
donde los estudiantes han mostrado las mayores debilidades. En los siguientes 120
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minutos, los estudiantes trabajan en grupos pequefios resolviendo problemas con
lapiz y papel, de dificultad creciente, siendo los primeros problemas introductorios,
de menor dificultad, y los Gltimos mas complejos y parte de la evaluacién del curso.
Mientras los estudiantes trabajan en la sala de clases resolviendo los problemas,
el docente y un ayudante (un estudiante de cursos superiores) recorren la sala de
clases atendiendo dudas o inquietudes de los grupos sobre los contenidos necesarios
para resolverlos. Los problemas guiados toman un tiempo de entre 10 y 25 minutos,
tiempo al cabo del cual el docente discute una solucién canénica con los estudiantes,
y aclara sus dudas e inquietudes. Los problemas evaluados no son discutidos en la
clase presencial por razones de tiempo, pero las soluciones canonicas son publicadas
para su revision por los estudiantes fuera de la clase.

En forma paralela a las clases presenciales, los estudiantes organizados en gru-
pos desarrollan el proyecto del curso, el cual se basa en el planteamiento de un
problema general, por ejemplo, disefiar e implementar el sistema de bases de datos
de una clinica, o el de una cadena hotelera. La solucion de este tipo de problema
requiere desarrollo en varias etapas sucesivas, con duracion de dos a tres semanas
cada una; incluyendo la definicién de un modelo entidad-relacion, la normalizacion
del modelo, su implementacion en PostgreSQL, la construccion de una serie de
consultas a la base de datos creada, y el desarrollo de una aplicacion en lenguaje
de programacién Python para interactuar con la base de datos. Como es evidente,
los problemas en que se basa el proyecto del curso requieren la integracion de los
distintos conocimientos vistos en el curso, con una complejidad cada vez mayor y
admiten distintas soluciones.

En el curso de Programacion, la metodologia de las clases presenciales ha
guardado semejanza con las clases del curso de Bases de Datos. Las clases comien-
zan con la revision de la evaluacion en linea y el reforzamiento de los contenidos
en donde los estudiantes han mostrado mayores debilidades. Luego, los estudiantes
resuelven una serie de problemas de complejidad creciente, en forma individual, en
parejas o en grupos de tres estudiantes. Cada problema tiene una duracién de entre
10 y 25 minutos, con posterior discusion de la solucién canénica, guiada por el do-
cente. En el laboratorio los estudiantes desarrollan problemas en forma individual y
el objetivo es que demuestren capacidad de resolver problemas menos estructurados
y mas complejos que los realizados durante las clases, y que puedan resolverlos en
forma auténoma. Finalmente, las tareas individuales del curso tienen una duracion
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de dos a tres semanas y estan basadas en problemas de mayor exigencia, pero bien
definidos, por lo que para el estudiante la mayor complejidad es la de pensar y artic-
ular representaciones adecuadas de los problemas y disefiar algoritmos adecuados
para las soluciones. Dado que los contenidos del curso de Programacién tienen una
estructura jerarquica y acumulativa, los estudiantes deben aplicar e integrar en cada
tarea individual los conocimientos vistos recientemente con mayor profundidad, y
apoyarse también en todos los contenidos anteriormente vistos. Preferimos tareas
individuales a tareas grupales, debido a que las tareas grupales requieren que los
grupos puedan autorregularse en forma adecuada, por ejemplo, consensuando y eje-
cutando una justa y equitativa division del trabajo, y planificando y coordinando
adecuadamente las actividades y contribuciones de sus miembros en el tiempo. Esto
es dificil de lograr con alumnos de primer afio que no tienen experiencia colabo-
rando en la resolucién de problemas de programacién. En cambio, en el curso de
Bases de Datos los alumnos tienen mayor experiencia y madurez al respecto. En
el curso de Bases de Datos, como incentivo para la division justa del trabajo entre
los miembros de los grupos de proyecto, se incorpora la autoevaluacion cruzada en
el grupo; es decir, los integrantes evallan a sus compafieros y esto repercute en la
calificacion que finalmente obtienen en las sucesivas etapas del proyecto.

6.4 Resultados de la Implementacion

Como mencionamos anteriormente, diversos estudios muestran que las estrategias
de ensefianza basadas en la investigacion (Research-Based Instructional Strategies,
RBIS por sus siglas en inglés) pueden mejorar los resultados académicos de los es-
tudiantes. Sin embargo, en las instituciones de educacién superior y por cierto en
las escuelas de ingenieria es comdn encontrar resistencia a la innovacion docente
por parte de los distintos estamentos que participan en el proceso, incluyendo tanto
a estudiantes como docentes (Borrego et al. 2010, Froyd et al. 2013, Henderson &
Dancy 2008). Por estas razones es importante realizar analisis de implementaciones
de RBIS por un periodo de tiempo extendido, considerando los mdltiples aspectos
que influyen en las decisiones de innovacion metodoldgica. Siguiendo esta linea,
a continuacion presentamos un analisis de la metodologia de JiTT+ABP antes de-
scrita, considerando 7 semestres de implementacién, entre el afio 2012 y 2015. El
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andlisis se focaliza en el tiempo de dedicacién a los cursos con esta metodologia
tanto de profesores como de estudiantes, revisando adicionalmente la evaluacion
gue hacen los estudiantes de los cursos, y sus resultados académicos.

Tabla 6.2: Estimacion de horas de dedicacion de los docentes para cada semestre
obtenida en base a entrevistas abiertas con ellos. La columna 0 se refiere al Gltimo
semestre con metodologia antigua, mientras la columna N indica el tiempo de dedi-
cacioén en horas para el Gltimo semestre con metodologia JiTT+PBL.

Programacion

multicolumn4cBases de Datos

Actividad 0 1 2 N 0 1 2 N
Clases 1) 128 102 128 64 48 48 48
presenciales
Preparacion o/ 96 32 16 64 48 16 16
Clases
Preparacion
Materialde 16 120 24 12 16 120 24 12
Estudio
Preparacion 0 30 18 12 20 24 24
Tareas/Proyecto
Preparacion
Evaluaciones 24 8 8 56 24 8 8 8
Presenciales
Atencion de
estudiantes 96 64 96 128 16 32 32 32
fuera de clases
Total Semestral 446 382 358 196 276 152 140
(16 semanas)
Cantidad de
Docer_1tes en 9 3 4 1 1 1 1
secciones
paralelas
Promedio
semanal por 88 139 8 5.6 12.3 173 95 8.8

docente
Diferencia con

58.5% -9.5% -36.4%
base (X-0)

40.8% -22.4% -28.6%
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Segun Froyd et al. (2013) una de las principales barreras que los profesores en
Ingenieria esgrimen para no implementar RBIS es el aumento en el tiempo que
deberian dedicar al curso. En vista que el tiempo de los profesores es el principal re-
curso de las universidades, toda iniciativa de cambio metodol6gico debiera analizar
esta variable.

De esta forma, la Tabla 6.2 presenta una estimacién de la dedicacion de ho-
ras de los docentes a los cursos intervenidos. En la fila ‘Diferencia con base (X-
0)’ de la tabla puede apreciarse como el primer semestre de implementacion de la
metodologia JiTT+ABP (columna “1”) se requirié una dedicacion cercana a un 50%
superior de la dedicacién con la metodologia anterior (columna ‘0’). Ademas se
observa que las horas de dedicacion del docente se van reduciendo con el paso de
los semestres, hasta ser inferior que el tiempo requerido para la metodologia orig-
inal (columna *N’). El aumento de dedicacién en la implementacién inicial de la
metodologia se debe principalmente al desarrollo del material de apoyo, donde se
estimaron 10 horas de dedicacién para la preparacion de cada sesién, tiempo que
después se reduce de manera drastica, dado que este material es reutilizado los sigu-
ientes semestres. A su vez, la reduccién posterior se debe principalmente al cambio
en el esquema de horas presenciales, reduciendo la cantidad de horas de clases del
docente, asi como el tiempo en su preparacion. Es importante destacar, que para el
caso del curso de Programacion siempre existid coordinacion y cooperacién entre
los docentes, vale decir, los docentes han desarrollado conjuntamente el material y
las evaluaciones, reduciendo con esto los tiempos de dedicacion requeridos.

En el andlisis anterior no se consideraron las horas de correccion de las activi-
dades formativas y sumativas, ya que en todos estos casos estas fueron realizadas
por ayudantes de los profesores (principalmente alumnos de afios superiores). Tal
como se explicé en la seccidn 3, la metodologia utilizada implica un aumento con-
siderable en la cantidad de actividades que realiza cada estudiante, y también un
aumento en el tiempo requerido para la correccion de estas. Dado que para esta ex-
periencia se utilizan alumnos ayudantes, este aumento de tiempo en correccién no
impacta en un aumento de tiempo de dedicacién del profesor, pero si en un aumento
del gasto requerido para la realizacién de los cursos.

La dedicacion al curso por parte de los estudiantes puede evaluarse en funcién de
las actividades que deben realizar y el tiempo que tomaria a un estudiante prome-
dio realizar dichas actividades. Tal como se presenta en la Tabla 6.1, el curso de
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Programacién tiene una dedicacion planificada de 10 horas semanales (180 horas
semestrales), mientras que Bases de Datos tiene 8.3 horas semanales (150 horas
semestrales). Estos valores son por disefio del plan de estudios, y se toman como
restriccion para el disefio instruccional de los cursos. Al comparar el tiempo de
dedicacion de los estudiantes en la metodologia previa con la nueva metodologia
JITT+ABP, si bien no hay variacion en el tiempo semestral de dedicacion de los
estudiantes, si hay un cambio importante en la forma como se distribuye la dedi-
cacion de tiempo, pasando de una distribucion dispareja entre semanas, concentran-
dose alta carga en las semanas de evaluaciones, a una distribucion constante entre
las semanas, dado el disefio de la metodologia JiTT+ABP. Este cambio en la dis-
tribucién obliga al alumno a planificarse adecuadamente y a mejorar sus estrategias
meta-cognitivas.

La motivacién de los estudiantes y la actitud hacia metodologias como JiTT y
ABBP, donde ellos toman mayor responsabilidad sobre su aprendizaje, es otro de los
factores que influyen en la decision de implementacién de las RBIS. Es asi, como
estudios previos muestran a la resistencia de los estudiantes como una de las causas
importantes que argumentan los docentes para no realizar cambios metodolégicos
en sus cursos de ingenieria (Froyd et al. 2013). Es por ello que al comienzo de esta
implementacion realizamos un estudio de percepcidn de los estudiantes respecto de
las caracteristicas que debia cumplir un curso considerado por ellos como ideal.
Los resultados detallados de este estudio se encuentran en Recabarren et al. (2015),
siendo la principal conclusién que si bien previo a enfrentarse a esta metodologia
ellos prefieren un curso con una metodologia tradicional, una vez que participan de
estas sus preferencias cambian, especialmente aumentando su preferencia por una
participacion mas activa en clases como lo es con la metodologia ABP. Comple-
mentariamente, en la primera aplicacion de la metodologia JiTT+ABP en el curso
de Bases de Datos, al finalizar el curso se realizé una encuesta escrita anénima a los
estudiantes donde se les preguntd si quisieran tener otros cursos de ingenieria con
esta metodologia, estando un 77

En este mismo aspecto, los docentes tienden a actuar de manera aprensiva,
temiendo una baja en sus evaluaciones de desempefio realizadas por los estudiantes
si realizan innovaciones metodolégicas (Felder 2011). La Tabla 6.3 muestra el re-
sultado de las evaluaciones docentes antes y después de implementar los cambios
metodoldgicos, evidenciando que no hay mayores variaciones entre los semestres,
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manteniéndose ambos cursos con promedios de evaluacion docente superiores al
promedio de la Facultad.

Tabla 6.3: Resultados de la evaluacion realizada por los estudiantes a los docentes
en cada semestre para cada una de las secciones de los cursos evaluados. La escala
denotasesdela?.

Bases de Datos Programacion
Semestre Metodologia Evaluacion Metodologia Evaluacion
2011-2 Tradicional 6.0 Tradicional 5.8-6.1
2012-1 Tradicional 4.3 Tradicional 6.5-5.3
2012-2 JiTT+ABP 6.3 Tradicional 6.1-6.5-6.4
2013-1 JiTT+ABP 6.0 JiTT+ABP 6.6-6.5
2013-2 JiTT+ABP 6.0 JITT+ABP  6.6-6.5-6.2
2014-1 JiTT+ABP 5.6 JITT+ABP 6.5-6.5
2014-2 JiTT+ABP 6.1 JITT+ABP  57-59-6.8
2015-1 JiTT+ABP 5.8 JiTT+ABP 55-6.6

2015-2 JiITT+ABP 59 JiTT+ABP 6.3-6.2-5.7-55

La mejora del aprendizaje es uno de los principales objetivos de las innovaciones
metodoldgicas en toda institucion educacional. Sin embargo, medir el efecto que
provoca un cambio en la estrategia de ensefianza en el aprendizaje es una tarea
dificil, dada la cantidad de factores externos que influyen en los resultados. Entre la
metodologia tradicional y la JiTT+ABP aplicada, ha habido cambios importantes en
el sistema de calificacion, por lo que hacer una comparacion utilizando el promedio
obtenido por los estudiantes no resulta adecuado. Por ello, el analisis mas relevante
en este contexto es la aprobacién de los estudiantes, ya que esto mide si los estu-
diantes lograron alcanzar los objetivos de aprendizaje definidos para el curso. En
este aspecto hay diferencias entre ambos cursos estudiados. En el caso de Bases
de Datos, la reprobacion histérica del curso previo a la intervencion fluctuaba en-
tre 5% y el 15% de los estudiantes. Con la aplicacién de la nueva metodologia la
reprobacion se ha mantenido en el mismo rango, siendo valores esperables y razon-
ables para estos cursos. Por su parte, el curso de Programacion se ha caracterizado
por su dificultad, dado que es un curso que realizan los estudiantes en su primer afio,
y la mayoria de los estudiantes no cuenta con una formacidn previa. La Tabla 6.4
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muestra los resultados de reprobacion de este curso. Se puede apreciar que si bien
no hay estabilidad en los resultados de reprobacion con la metodologia JiTT+ABP,
en general se consiguen mejores resultados de aprobacion que con la metodologia
tradicional. De todas formas, la inestabilidad presentada deja un espacio importante
aun para mejorar, ya que valores razonables de reprobacién de este curso estarian
en torno al 20%.

Tabla 6.4: Resultados de aprobacion y reprobacion del curso Programacion en los
altimos afios. En la fila Metodologia, T implica metodologia Tradicional y N la
nueva metodologia con JiTT+ABP

2011-1 2011-2 2012-1 2012-2 2013-1 2013-2 2014-1 2014-2 2015-1 2015-2
Metodologia T T T T N N N N N N
# Alumnos 119 175 109 168 78 186 91 202 107 200
Reprobacion (%) 61.3 57.7 404 607 321 376 308 46.0 505 280

Vale destacar que en ambos cursos se ha realizado una mayor profundizacién
de los contenidos gracias a la metodologia JiTT+ABP implementada, por lo que
mantener los mismos valores de reprobacién es un aspecto positivo, aunque ain hay
espacio para mejorar.

6.5 Discusién

La metodologia implementada incorpora un conjunto de evaluaciones formativas se-
manales. La literatura generalmente hace la distincidn entre evaluacién sumativa y
formativa; la primera tiene como objetivo medir el aprendizaje del estudiante y asig-
narle una calificacidon, mientras que la segunda tiene como proposito retroalimentar
al estudiante y al docente, de manera que el docente pueda adaptar su ensefianza
al estado de aprendizaje de los estudiantes. Siendo el involucramiento y la partic-
ipacion activa del estudiante en el aprendizaje condiciones de importancia mayor
para la implantacion exitosa de una metodologia basada en ABP, es necesario con-
siderar que no todos los estudiantes poseen una fuerte motivacion intrinseca por
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aprender, y en consecuencia es necesario definir incentivos que conduzcan a los es-
tudiantes a asumir un mayor compromiso con su aprendizaje. En las intervenciones
presentadas se utiliz6 la calificacion como el incentivo directo, dando a toda activi-
dad del curso un grado de ponderacidn en la calificacion final del estudiante, aunque
siempre manteniendo un mayor valor para las evaluaciones sumativas.

Al comparar los resultados de aprendizaje en ambos cursos vemos logros difer-
entes, pudiendo calificar la intervencién en el curso Bases de Datos como exitosa,
mientras que en el caso de Programacion si bien hay mejoras no se ha alcanzado
los resultados esperados. No podemos definir exactamente cuales son las causas de
dichas diferencias, pero hipotetizamos que podrian ser dos:

1. El curso de Programacion es para los estudiantes de primer afio, mientras el curso
de Bases de Datos lo realizan en tercero y cuarto afio. Es esperable mayores
dificultades para los novatos de tomar responsabilidad de su propio aprendizaje,
dado el estilo academicista de la educacion escolar en Chile.

2. Los objetivos de aprendizaje del curso de Programacion parecen estar alejados
de los conocimientos y capacidades que poseen previamente la mayoria de los
estudiantes, dificultando su acercamiento personal al contenido. De esta forma,
las actividades de ABP en las sesiones presenciales no logran enfocarse en el
desarrollo de la comprension y aplicacion de lo aprendido previamente, sino que
terminan siendo una explicacién de los conceptos mas basicos, dado que el es-
tudiante no fue capaz de capturarlos por si s6lo. Distinto es el caso de Bases de
Datos, ya que el estudiante que realiza este curso cuenta con experiencias simi-
lares previas, incluso el mismo curso de Programacion es requisito para éste.

De esta forma, creemos que las causas antes descritas Ilevan a que el trabajo en
el aula no alcance la profundidad esperada y se pierda asi la oportunidad para el
docente de guiar y facilitar el aprendizaje de los estudiantes. Como mencionamos
en un comienzo, es critico para conseguir los resultados favorables del ABP que la
complejidad de los problemas se nivele de acuerdo a las capacidades de los estudi-
antes, lo que en el caso del curso de Programacién no estaria sucediendo, dado que
las capacidades que logran desarrollar previamente los estudiantes en muchos casos
son inferiores a las consideradas al momento del disefio de los problemas.

Uno de los aspectos mas destacables de este trabajo ha sido conseguir una re-
duccidn del uso de los recursos principales de la institucion (tiempo de docentes e
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infraestructura). Esta reduccion ha sido posible gracias a la participacion directa de
las autoridades en el proceso de intervencion metodolégica, quienes en conjunto con
los docentes han permitido darle continuidad a los cambios y considerar la necesi-
dad de tiempo inicial como una inversién. La realizacidn de una intervencion de esta
indole como un esfuerzo personal implica un gasto de tiempo y un riesgo individual
para el docente, que en general no le permite llegar al punto donde se reduce la ded-
icacién, generando una experiencia no necesariamente positiva, la cual se difunde
entre otros docentes haciendo aun mas dificil motivarlos para que innoven. Es el
trabajo conjunto entre autoridades y docentes el que entrega continuidad a las in-
tervenciones metodologicas permitiendo aprender de ellas y ajustarlas para mejorar
sus resultados.

6.6 Trabajo Futuro

El disefio metodoldgico lo entendemos como un proceso dindmico y constante,
que nos obliga a estar permanentemente monitoreando los resultados y realizando
ajustes. Es asi como actualmente estamos planificando nuevos cambios en el curso
de Programacién que permitan a los estudiantes aprovechar en plenitud los ben-
eficios del ABP, para lo cual debemos buscar que lleguen mejor preparados a las
actividades donde este se realiza. Para ello planificamos cambiar el orden de las ac-
tividades dentro de una semana, comenzando la sesién con una actividad presencial
de introduccion a los conceptos principales, para luego seguir con el trabajo online
y finalmente la actividad de ABP.

La participacién directa de las autoridades de la Facultad en estas intervenciones
ha permitido promoverlas dentro de los docentes de la carrera, consiguiendo que
otros cursos hayan comenzado a incorporar en sus metodologias algunas practicas
de JITT y ABP. Es asi como la Facultad ha considerado el desarrollo de material de
cursos como una actividad valida dentro del plan de trabajo anual de los docentes,
de modo de entregarles el tiempo requerido para ello, considerando esto como una
inversion para las innovaciones metodoldgicas. En este mismo aspecto, queda como
trabajo futuro generar una estructura que permita organizar adecuadamente el ma-
terial desarrollado para los diferentes cursos y asi darle continuidad a su utilizacion.
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Capitulo 7

Projetos de Sistemas Sustentaveis de Producéo
no Curso de Graduacao de Engenharia de
Producédo da UnB

Jodo Mello da Silva, Simone Borges Simdo Monteiro
Jodo Carlos Félix Souza e Ana Carla Bittencourt Reis

Resumo Consequéncia da pesquisa por abordagens inovadoras realizada pela comis-
séo de professores da UnB instituida para elaborar o projeto pedagdgico do Curso de
Graduac&o de Engenharia de Produgdo (CGEP/UnB) conduziu a implantagéo de um
modelo de Aprendizado Baseado em Problemas com Solugdes via Projetos (PBL)
que enfatiza a producdo de servigcos em sistemas sustentaveis de producdo. Os con-
tetdos de Sintese, Integracdo e Empreendedorismo, que constituem a linha mestre
da estrutura curricular do CGEP/UnB, contemplam um nicleo conceitual basico,
oito Projetos de Articulacdo e Interdisciplinaridade (PAl), dois Projetos de Gradu-
acdo e Estagios. Nas oito disciplinas metodoldgicas de projeto associadas aos PAI
tem havido a utilizagdo crescente de modelos hibridos de desenvolvimento de proje-
tos sustentaveis, contemplando aspectos formais das metodologias tradicionais e de
agilidade dos métodos ageis. Duas disciplinas pré-requisito da primeira disciplina
metodoldgica de projeto incluem resenhas de publica¢es que tém Sustentabilidade
como direcionador, desenvolvidas como projetos em equipe. Desafios englobam
o efetivo engajamento de todos os envolvidos em atividades inerentes ao PBL e
no desenvolvimento de instrumentos de avaliacdo que permitam avaliar o desem-
penho de estudantes em projetos, como também da maturidade ou prontidao de es-
tudantes, professores e do proprio CGEP/UnB em temas relativos a sustentabilidade.
A interface do CGEP/UnB com o Mestrado Profissional em Computagdo Aplicada
(MPCA), concentracdo em Gestdo de Riscos, em que os estudantes de graduacdo
executam atividades de consolidacdo de dados sob a orientacdo de estudantes do
MPCA explicita a fusdo das atividades de ensino, pesquisa e extensdo propiciada
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pela abordagem PBL.

7.1 Introducéo

O Curso de Graduacdo de Engenharia de Producdo da Universidade de Brasilia
(CGEP/UnB), com aulas no periodo tem suas 3.600 horas de atividades distribuidas
em doze semestres de fluxo. Com inicio no semestre 2/2009, a admissao de 50 novos
alunos por semestre resultou em um total de cerca de 600 alunos.

O modelo de PBL implantado na UnB enfatiza a atuacdo do egresso na produ¢do
de servigos em sistemas sustentaveis de producao. Os conteddos de Sintese, Inte-
gracdo e Empreendedorismo configuram seis blocos na linha mestre da estrutura
curricular do CGEP/UnB: Nucleo Conceitual, Projetos de Articulacdo e Interdisci-
plinaridade (PAI), Estagio Supervisionado Obrigatério, Projetos de Graduagdo 1 e
2 e Atividades Complementares.

No ambito de itens metodoldgicos dos PAI, tem crescido a utilizagdo de mod-
elos hibridos de desenvolvimento de projetos, contemplando aspectos formais das
metodologias tradicionais e de agilidade dos métodos ageis Silva J. M. da et al.
(2016), Santos F. H. S. et al. (2016).

Ligado ao conceito de resiliéncia de Holling (2001), sustentabilidade pode ser
entendida como a habilidade de sistemas com propdsito em manter sua estabili-
dade e responder a impactos end6genos e exdgenos, assegurando sua permanéncia
e reprodutividade, mesmo sob novas conformages. Sustentabilidade tem-se consti-
tuido em eixo condutor ndo sé dos PAI, como também de disciplinas basicas Silva
J. M. daetal. (2013, 2016).

A efetiva fusdo de ensino, pesquisa e extensdo estd sendo implementada pela
interface do CGEP/UnB com o Mestrado Profissional em Computacdo Aplicada
(MPCA), concentracdo em Gestdo de Riscos (Silva J. M. da et al. 2016). A carac-
teristica principal do MPCA ¢ a obrigatoriedade de a dissertacdo (pesquisa) estar
associada a solugdo de um problema real de entidade de origem do mestrando (ex-
tensdo). Os estudantes de graduacéo executam a consolidacdo de dados sob a orien-
tacdo dos mestrandos. Os alunos de pds-graduacdo, além de terem os resultados de
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consolidacdo de dados de suas pesquisas, desempenham a atividade fundamental de
tutoria de alunos de graduagdo (ensino).

7.2 Motivacdo para implementar PBL como pratica pedagogica

A motivagdo para implementar a abordagem PBL no CGEP/UnB nasceu do grau
de liberdade conferido pela Diregdo da Faculdade de Tecnologia (FTD) a comis-
sdo de professores montada em 2008, com a responsabilidade de elaborar o Projeto
Pedagédgico do Curso (PPC) do CGEP/UnB com um Unico requisito: ser inovador.
Entre as condi¢des primordiais para este grau de Liberdade podem ser citadas a co-
ordenacao direta das atividades dessa comissdo pela FTD, o que cortou a vinculacéo
a qualquer Departamento responsavel pela oferta de cursos com abordagens tradi-
cionais e o fato de o CGEP/UnB ter sido o primeiro e ainda o Unico curso noturno
de graduacdo em engenharia na UnB. Além da inclusdo social, o horario noturno
também permite concatenar atividades de projeto aos horarios comerciais.

Enquanto alunos, os futuros egressos devem aprender a Atuar e a Ensinar em
organizagdes que aprendem e ensinam. Quanto aos professores, devem néo s6 En-
sinar os alunos a Atuar e a Ensinar em organizac¢@es que aprendem e ensinam, mas
também a evoluir no prdprio processo de Ensinar. Considerando que institui¢des de
educacdo de engenharia, em geral e o CGEP/UnB em particular, devem ensinar os
alunos a atuar, e também a ensinar, em organizacfes que aprendem e ensinam, o
préprio CGEP/UnB deve ser tratado como organizagdo que, além de ensinar, deve
mandatoriamente também aprender, no sentido de também evoluir em como ensinar.

Em uma adaptacdo das abordagens desenvolvidas por Pedlar et al. (1991), Ar-
gyris & Schon (1996) Wasdell (1993), Garavan (1997), Romme & Arjen (1999),
uma das propriedades que um SSPP deve ter é a capacidade de aprender, da qual
emergem 0s conceitos de aprendizagem/aprendizado organizacional e organizacéo
que aprende, bem como os conceitos complementares de ensino organizacional e
organizacgdo que ensina, bem como de aprendizagem/aprendizado-ensino organiza-
cional e de organizacao que aprende e ensina.

De acordo com Silva J. M. da et al. (2013) e Silva J. M. da et al. (2016), o de-
sempenho dos estudantes e professores do CGEP/UnB quanto a competéncias em
ensino, aprendizagem e sustentabilidade em ciclos multiplos de aprendizagem pode
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ser sintetizado pelas questes da Matriz de desempenho do CGEP/UnB, mostrada
na Figura 7.1 (Silva J. M. da et al. 2013). As linhas da Matriz cobrem os processos
de Aprendizagem e de Ensino, enquanto que as colunas dizem respeito a “atuar em”
e “ensinar sobre” Comportamento, Premissas, Contextos e Referencial em organi-
zacgOes sustentaveis.

Fig. 7.1: Matriz de desempenho do CGEP/UnB

Tomando como ponto de partida o perfil diferenciado esperado do egresso,
pesquisa por abordagens inovadoras na educacdo em engenharia com base em proje-
tos para solucionar problemas da realidade (Problem Based Learning via Projects —
PBL) conduziu a quatro universidades: University of Illinois at Urbana-Champaign,
University of Nottingham, Aalborg University e Universidade do Minho.

A grande contribuicdo veio e continua vindo da Aalborg University (AU), insti-
tuicdo com curriculos totalmente orientados para projetos, tendo no Unesco Centre
for Problem Based Learning in Engineering Science and Sustainability o foco es-
pecifico em engenharia e sustentabilidade. Tomando apenas Problemas, Disciplinas
e Métodos como referéncia, Kolmos et al. (2008), conceituam trés tipos de projeto:
(i) caso/tarefa; (ii) disciplina; e (iii) problema. Projetos com base em caso/tarefa
(Tipo i) tm como caracteristica principal o planejamento e controle por parte dos
professores, que definem, a priori, o problema, as disciplinas e os métodos. Em Pro-
jetos com base em disciplinas (Tipo ii), as disciplinas e os métodos sdo definidos a
priori, restando aos estudantes a escolha de problemas a serem abordados nos lim-
ites das disciplinas e dos métodos. Nos Projetos com base em problemas (Tipo iii) 0
problema orienta a escolha das disciplinas e dos métodos. Esta conceituacao de tipos
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de projeto foi fundamental na definicdo inicial do modelo curricular do CGEP/UnB,
enquanto que o foco em sustentabilidade, também destaque em AU, tem servido
como direcionador de sua evolugdo. Outras publica¢bes da Aalborg University rele-
vantes a modelagem do CGEP/UnB incluem: De Graaff & Kolmos (2003), Kolmos
A. & De Graaff (2007), Kolmos et al. (2008), Kolmos (2009), Guerra & Kolmos
(2011).

O Projeto de Graduagéo (Graduation Project) do Curso de Graduacdo em Indus-
trial Engineering da University of Illinois at Urbana-Champaign—-UIUC foi uma das
referéncias para o Projeto de Graduacédo (disciplinas de Projeto de Graduagdo 1 e
2) do CGEP/UnB. A principal diferenca conceitual é que na UIUC ha uma concen-
tracdo em atividades de projeto no Projeto de Graduacdo (codigo GE494), enquanto
que no CGEP/UnB, o conjunto de oito PAI constituem interligacdo do Nucleo Con-
ceitual com os Projetos de Graduacdo 1 e 2.

O PBLE Guide - Learning Engineering Through Projects, financiado pelo Fund
for the Development of Teaching and Learning, publicado pela Nottingham Univer-
sity em 2003 (http://www.pble.ac.uk/guide-final.html), consolidou estudos de caso
de varias experiéncias de instituicdes de ensino do Reino Unido (Aston Univer-
sity, University of Derby, University of Exeter, Loughborough University, Univer-
sity of Manchester, University of Manchester, University of Plymouth, University of
Sheffield, University of Strathclyde) em solucbes de problemas via projetos de en-
genharia. Além de extensa bibliografia e detalhamento de casos de sucesso, o Guide
aborda conceitos relativos a Learning Outcomes, Learners, Knowledge Based Skills,
Process Skills, Assessment, Supporting Individuals and Groups, and Resources.
Apesar de existirem casos de consolidacfes em dois semestres, ha concentracdo
em projetos Tipo i e Tipo ii.

Do ponto de vista tanto conceitual quanto operacional, o Departamento de Pro-
ducdo e Sistemas (DPS) da Universidade do Minho (http://www.dps.uminho.pt) teve
e continua tendo um papel fundamental na estruturacdo e implementagdo do PBL
no CGEP/UnB. Apds uma semana de estadia de dois professores da UnB no DPS
logo ap6s o PAEE’2010, seguiram-se sessdes de trabalho realizadas em Brasilia no
segundo semestre de 2010, sob a coordenacdo de professores e pesquisadores do
DPS, que tiveram papel fundamental na estruturacdo curricular contida no PPC do
CGEP/UnB. Extratos da primeira versdao do PPC do CGEP/UnB foram objeto de
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uma publicacdo internacional Lima et al. (2012) e de um trabalho em congresso
internacional Balthazar & da Silva (2010).

A relevancia do tema para a comunidade de educacdo em engenharia pode ser
medida pelo sucesso da sessdo de debates SD4 do COBENGE?2011, realizado em
Blumenau, cujo tema foi a Aprendizagem Baseada em Projetos: Uma Nova Abor-
dagem para a Educagdo em Engenharia Campos & da Silva (2012). O que se es-
perava e 0 que efetivamente ocorreu, é que as apresentagfes, que se constituiram na
matéria prima para a SD4 do COBENGE2011, foram também indutoras para a con-
tinuacdo dos debates dessas questdes na sessdo de debates SD5 do COBENGE2012,
realizado em Belém. Os resultados das duas sessdes de debates, reforcaram a certeza
de PBL ter sido a escolha correta da. Campos L. C. (2013).

7.3 Descricdo do Modelo PBL implementado

O modelo implementado apresenta o PBL como elemento da abordagem voltada ao
desenvolvimento de competéncias no &mbito do CGEP/UnB, de modo que o0s egres-
sos do CGEP/UnB possam atuar em redes de producédo de valor, desde a obtencéo
de insumos, passando pela conjugacdo desses insumos com as disponibilidades in-
ternas que resultem em produtos e na provisdo desses produtos no &mbito de sis-
temas sustentaveis de produgdo, nos planos econémico, politico, cultural e partic-
ipacional. Focando as competéncias, em termos de conhecimentos, habilidades e
atitudes, tanto de estudantes como de professores do CGEP/UnB. os seguintes itens
compdem o quadro geral de referéncia mostrado na Figura 7.2 (da Silva 2014) (i)
Regulamentacdo (Académica e Profissional) (Conselho Nacional de Educacdo &
Camara de Educacdo Educacdo 2002, Conselho Nacional de Educacdo & Educacdo
2007, Conselho Federal de Engenharia 2005, Sistema Nacional de Avaliacdo da
Educagdo Superior 2004); (ii) Pensamento Sistémico (Organizacéo que Aprende e
Ensina e Multiplos Niveis de Aprendizagem); (iii) Ndcleos de Agregacéo; e (iv)
DimensGes de Analise das Competéncias (Conhecimento, Habilidades e Atitudes).
Dentro do pensamento sistémico de sempre buscar o todo do qual o elemento em
foco é parte, pode-se considerar PBL como um componente das “Abordagens In-
strucionais” de “Conhecimento”.
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Fig. 7.2: Quadro geral de referéncia

O primeiro passo da implantacdo foi caracterizar o CGEP/UnB como um Sis-
tema Sustentavel de Producdo com Propésito (SSPP), do qual todo aluno é produto
e cliente de primeiro grau. O entendimento do que é um sistema partiu do texto
conciso de que Sistema é um conjunto de elementos inter-relacionados e levou em
consideracdo conceitos mais afetos aos objetivos especificos de varios autores como
Ackoff (1974), Checkland (1981), Rosnay (1979) e Ackoff & Gharajedaghi (1996).

7.3.1 Sintese, integracdo e empreendedorismo: espinha dorsal do
curso

De acordo com a Figura 7.3 (Campos & da Silva 2012), Sintese, Integracdo e Em-
preendedorismo sdo componentes fundamentais do CGEP/UnB (Blocos S1, S2, S3,
S4, S5 e S6).

O Ndcleo Conceitual em Sistemas de Producéo (Bloco S1) versa sobre o en-
tendimento das Areas da Engenharia de Producéo, desenvolvimento sustentavel,
formacéo de valor, comportamento humano no trabalho, metodologia de pesquisa e
gestdo de projetos.
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Fig. 7.3: Estrutura de blocos do curriculo do CGEP/UnB

As oito disciplinas de Projeto de Sistemas de Producdo (PSP1 a PSP8, consti-
tuintes do Bloco S2) enfatizam projetos sustentaveis. A partir do quarto semestre
do CGEP/UnB, os estudantes desenvolvem Projetos de Articulagdo e Interdisci-
plinaridade (PAI1 a PAI8), com complexidade crescente, consolidando-se os aspec-
tos metodologicos dos PSP com topicos de disciplinas especificas de Engenharia
de Producédo, com foco em situagdes-problema reais trazidas por agentes externos
(por exemplo, Organizacao Internacional do Trabalho, Instituto Nacional de Seguro
Social, Hospital Universitario de Brasilia, Agéncia Nacional de Telecomunicagdes,
Fundag8o Oswaldo Cruz, Servico de Limpeza Urbana, empresa de eventos, empresa
metallrgica, fabricante de material de implante dentério) vinculados a temas de pro-
jeto.

O Projeto de Graduacéo inclui duas etapas: Projeto de Graduacgdo 1 - Bloco S4
(Proposta de Trabalho) e Projeto de Graduagéo 2 - Bloco S5 (Execucédo do Trabalho
Proposto).

O Estagio Supervisionado Obrigatério (Bloco S3) consiste de trabalho de campo
em premissas reais de trabalho, com vistas a experiéncia em ambiente real de ativi-
dade.

As Atividades Complementares (Bloco S6) sdo contemplam projetos de iniciacéo
cientifica, estagios supervisionados ndo obrigatorios, projetos multidisciplinares,
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projetos comunitérios, visitas técnicas, eventos, projetos de extensdo, desenvolvi-
mento de prot6tipos, empresas juniores e outras atividades empreendedoras.

Conforme a Figura 7.4 (Campos & da Silva 2012), os projetos associados ao
Bloco S2 da estrutura curricular tém quatro ancoras como base: Al-topicos de
metodologia de projetos sustentaveis; A2-topicos de conteudo especifico de En-
genharia de Producdo; A3-situacdes-problema da realidade de agentes externos; e
Ad-outros interessados em itens especificos do projeto.

Fig. 7.4: Esquema geral de ancoras para Projetos de Articulacdo e Interdisciplinari-
dade

No quarto semestre do fluxo normal tém inicio os oito Projetos de Articulacdo e
Interdisciplinaridade (PAI1 a PAIB). Situacdes-problema sdo alocadas a “grupos de
projeto”, que se transformam em “equipes de projeto”, com a missdo de equacionar
problemas e elaborar propostas de solu¢éo no semestre.

Como consolidacéo das Figuras 7.3 e 7.4, a Figura 7.5 (Campos & da Silva 2012)
explicita a dindmica da intera¢&o dos blocos S1 a S6. Além da natureza iterativa em
espirais de aprendizado presentes nos oito Projetos de Articulacdo e Interdisciplinar-
idade (PAI1 a PAI8) do Bloco S2, a Figura 7.5 mostra, pela repeticdo do simbolo de
S6 em todos os demais componentes, a possibilidade de se incluir atividades com-
plementares (Bloco S6) ndo s6 nos projetos PAIL a PAI8 e respectivos PSP, mas
também nos demais blocos da espinha dorsal do curso.

Dada a sua singularidade, os projetos do Bloco S2 foram divididos em dois gru-
pos: PAIL a PAI4 em S2A e PAI5 a PAI8 em S2B. As setas ligando PAI2 a PAI5,
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PAIG, PAI7 e PAIS significam que PSP2 libera os projetos PAI5 a PAI8, desde que
o0 aluno tenha cursado as disciplinas Engenharia Econdmica (EE) e Pesquisa Opera-
cional em Engenharia 1 (POE1). Assim, s6 poderdo participar de PAI5 a PAI8 quem
tiver conhecimento sé6lido em valoracdo econémico-financeira (EE) e modelagem
matemaética (POE1).

Fig. 7.5: Dindmica dos blocos S1 a S6

7.4 Processo de implementacgdo de PBL

No bloco S2 da estrutura curricular (PAIL a PAI8) houve 1.320 matriculas nas re-
spectivas disciplinas metodolégicas de projeto (PSP1 a PSP8) no periodo de dez
semestres (1/2011 a 2/2015), com 243 equipes de projeto abordando problemas
reais de diversos Agentes Externos, havendo o envolvimento do equivalente a 102
professores.
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7.4.1 Modelos hibridos de desenvolvimento de projetos (Ancora
metodoldgica)

No que se refere aos aspectos metodoldgicos dos Projetos de Integralizagdo Curric-
ular, tem crescido a utilizacdo de modelos hibridos de desenvolvimento de projetos,
contemplando aspectos formais das abordagens tradicionais, como o PMBOK R e
de agilidade dos métodos ageis, como 0 SCRUM. Um Modelo Hibrido PMBOK R
Métodos Ageis tem sido utilizado no desenvolvimento dos trabalhos em equipe em
PSP1, MPSP e FVSP (Silva J. M. da et al. 2016) e também de PSP5. No ambito do
PMBOK R enfatiza-se a necessidade de formalizacdo presente nos grupos de pro-
cessos de Iniciacdo e de Encerramento, bem como a Hierarquia Projeto-Programa-
Portfélio. Quanto a Agilidade, o foco principal tem sido nos dominios, na organi-
zagao e no escalonamento do SCRUM. Com publicagdo prevista para 0s proximos
meses, entre as principais propostas para a 62 edicdo do PMBOK R vale destacar o
seguinte quanto a abordagens ageis: (i) aspectos de agilidade em cada area de con-
hecimento, principalmente quanto a entregas parciais e incrementais; (ii) apéndice
sobre métodos ageis e outras técnicas iterativas; e (iii) futuro guia pratico em abor-
dagens ageis associadas ao PMBOK R (http://www.pmi.org/pmbok-guide-exposure-
draft , acesso 26/01/2017). Seguem exemplos de modelos hibridos.

Em PSP1, base inicial para implementacdo dos PSPs, aborda-se sistemas e mod-
elos, interacdo humana e convivéncia, ergonomia cognitiva, normalizagdo de bases
de dados, busca em bases de informagdes, normas técnicas para relatorios, com-
portamento em equipe, metodologia de projetos sustentaveis e modelos hibridos de
desenvolvimento de projetos. Dada a relevancia de plataformas de inteligéncia de
negdcio para todos os PSP, as turmas de PSP1 estdo sendo direcionadas a iniciar a
utilizagdo dessas plataformas

Seguindo linhas gerais de Projetos com base em Problemas (Tipo iii), no semestre
2/2016 os Interesses de Pesquisa e respectivos temas de PSP1 tiveram foco em
4 areas relacionadas a 4 Agentes Externos: (i) Fundagdo Oswaldo Cruz: Nutrigdo
e Saude (temas: nanismo e obesidade); (ii) Instituto Nacional de Seguro Social:
Beneficios Rurais (temas: comprovacdes e concessdes); (iii) Hospital Universitario
de Brasilia: Fila Cirurgica (temas: produgdo e demanda); e (iv) Agéncia Nacional
de Telecomunicacdes: Inclusdo Digital (temas: localizacBes WIFI e aplicaces).
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As entregas foram consolidadas em 2 etapas (Sprints). O Sprintl cobriu a reviséo
bibliografica e a proposta segundo o PMBOK R (Project Charter) e a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Ja o Sprint2 englobou a simula escrita for-
mato ABNT, posteres e videos de sintese, bem como a montagem de tele-evento
para apresentacdo dos trabalhos finais. Apds a escolha dos interesses de Pesquisa
pelos 78 estudantes da disciplina, eles foram designados a 16 equipes, 4 equipes
para cada Agente Externo, a maioria das equipes com 5 participantes. No desen-
volvimento dos trabalhos em equipe, altamente colaborativos e com muita agili-
dade, surgiram liderancas nos 16 projetos, formaram-se 8 colégios de liderancas de
temas, emergiram 8 liderancas de temas e consolidaram-se 4 liderangas, uma em
cada Interesse de Pesquisa. Vale ressaltar que o tele-evento, com apresentacdo em
inglés, incluiu também os trabalhos de MPSP, FVSP e PSP5. O tele-evento tornou-
se um evento internacional acessado em 5 paises. Procedimentos colaborativos sim-
ilares tém sido utilizados em disciplinas de graduacdo do Nucleo Conceitual do
CGEP/UnB (Formacéo de Valor em Sistemas de Producéo — FVSP e Metodolo-
gia de Projeto de Sistemas de Producao — MPSP) e também na disciplina Gestdo de
Projetos de TI (GPTI) do Mestrado Profissional em Computacéo Aplicada (MPCA).
No semestre 2/2016, 37 estudantes de GPTI realizaram projeto colaborativo (10
equipes, 4 colégios, 4 liderancas de tema, 1 lideranga de contetdo e 1 lideranga
de formatacdo) em proposta de extensdo ao Guia PMBOK R na gestdo de projetos
previdencirios.

Em relacéo a PSP5, que tem a disciplina Gestdo da Qualidade na Produgéo como
conteudo técnico, ocorre um misto de projetos com base em disciplina (Tipo ii) e em
problema (Tipo iii). Tomando como base comparagdes entre modelos tradicionais e
ageis quanto a requisitos, objetivos, insumos, resultados, ferramentas e técnicas das
fases do ciclo de vida de projetos, Santos F. H. S. et al. (2016) sugerem uma nova
estrutura para PSP5.

Vale ainda ressaltar que a disciplina PSP2, com Sistemas de Informacéo em En-
genharia de Producéo e Engenharia Econémica como disciplinas de contetdo, estéo
tendo seus projetos totalmente desenvolvidos de acordo com abordagens geis.
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7.4.2 Aspectos de sustentabilidade (Ancora metodoldgica)

Em todos os projetos de PSP1, a “Sumula Escrita” tera pelo menos um apéndice
obrigatorio sobre sustentabilidade e o “Pdster” final um item especifico no tema.
Ainda com relagdo a sustentabilidade, duas disciplinas do Nucleo Conceitual (FVSP
e MPSP), incluem atividades de resenhas de publicagdes, desenvolvidas como pro-
jetos em equipes, geralmente compostas por 5 estudantes, com orientagdo do pro-
fessor e suporte de monitores, nos quais sustentabilidade é o direcionador de todas
as resenhas de FVSP (sustentabilidade na formacéo de valor) e MPSP (projetos sus-
tentaveis).

7.4.3 Fuséo de Ensino, Pesquisa e Extenséo via programa de
pés-graduacao

A Figura 7.6 (Silva J. M. da et al. 2016), mostra o esquema geral da oferta de PAIL
no semestre 1/2016, com ancora metodolégica PSP1 e Probabilidade e Estatistica
como ancora de contetido especifico de Engenharia de Producdo. A parte inferior
da Figura 7.5 destaca a interface do CGEP/UnB com o MPCA, concentracdo em
Gestéo de Riscos. A caracteristica principal do MPCA é a obrigatoriedade de a dis-
sertacdo (pesquisa) estar associada a solucdo de um problema real de sua entidade
de origem (extensdo). Em semestres anteriores, varios mestrandos com interesse
em desenvolver pesquisas relacionadas a probabilidade e estatistica e tratamento
de bases de dados de suas entidades de origem serviram como tutores da disci-
plina PSP1. Os estudantes de PSP1 executaram essencialmente atividades de con-
solidacdo de dados sob a supervisdo de estudantes de pos-graduacdo. Os alunos
de pds-graduacdo, além de terem os resultados de consolidagdo de dados de suas
pesquisas, foram envolvidos na atividade fundamental de tutoria de alunos de grad-
uacéo (ensino.
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Fig. 7.6: Oferta de PSP1 no semestre 1/2016

7.5 Perspectivas futuras e recomendacdes

O reconhecimento sobre a escolha do PBL no CGEP/UnB veio com o convite
feito pela Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO) para ap-
resentacdo da proposta curricular do CGEP/UnB no Encontro Nacional de Coorde-
nadores de Engenharia de Produgéo de 2015 (ENCEP/2015). Foram destacados 0s
seguintes desafios: (i) busca de situacdes-problema reais para sessenta projetos por
semestre; (ii) distribuicdo da orientacdo entre professores, tutores e monitores de
graduacao e pds-graduacdo; (iii) interesse de professores de outros cursos de gradu-
acdo e pos-graduacao nas possibilidades de enriquecimento advindas da integragao
com os PAI do CGEP/UnB; (iv) manutencédo do efetivo engajamento de professores
do CGEP/UnB em atividades de PBL; e (V) obrigatoriedade um apéndice sobre sus-
tentabilidade na “Sumula Escrita” dos PSP.

Dada a natureza essencialmente motivacional dos desafios, espera-se ndo os ul-
trapassar, mas sim ter o engajamento efetivo cada vez maior do corpo docente do
EPR. Um fato que contribuiu muito para esse maior engajamento foi o CGEP/UnB
ter conseguido, em 2013, a segunda colocacao geral entre os 329 cursos de engen-
haria de produgéo do Brasil e a maior avaliagdo entre todos 0s cursos de graduacéo
da UnB em termos do Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (ENADE) e
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do Conceito Preliminar do Curso (CPC), de responsabilidade do Instituto Nacional
de Pesquisas e Estudos Educacionais Anisio Teixeira (INEP) do Ministério da Edu-
cacdo (Souza J. C. F. et al. 2016).

Vale reiterar a necessidade de instrumentos que permitam avaliar o desempenho
individual de estudantes em projetos, diretamente pelos Agentes Externos, profes-
sores, tutores e monitores, levando também em consideracdo a auto-avaliagdo e a
avaliacdo dos pares na equipe. Em uma perspectiva mais ampla de maturidade ou
prontiddo em temas relativos a sustentabilidade. Silva J. M. da et al. (2013) ar-
gumenta sobre a necessidade de avaliacdo de estudantes, professores e do proprio
CGEP/UnB em termos de Eficiéncia, Eficacia, Efetividade e Eminéncia nos proces-
sos de ensinar e aprender.
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Capitulo 8

Quimica General con ABP para los primeros
ciclos de Ingenieria

Maria Felipa Cafias Cano

Resumen: En la Universidad de Piura, se implementa metodologia activa, basada
principalmente en ABP, desde hace nueve afios. Esta metodologia se realiza en los
cursos de Quimica General 1 y Quimica General 2, en la carrera de Ingenieria In-
dustrial y de Sistemas. Durante estos afios, la implementacion de la metodologia
ha sido evaluada. Los resultados, hasta el momento, muestran un mayor nimero
de estudiantes con calificacion aprobatoria, aprendices mas motivados, desarrollo
de habilidades, tales como: comunicacion verbal y escrita, trabajo en equipo, de-
sarrollo de estrategias metacognitivas, asi como aprendices mas independientes. El
siguiente articulo pretende mostrar cobmo y por qué el ABP ha contribuido a estos
resultados, se busca analizar el contexto en el que se viene trabajando y la riqueza de
la informacion, tanto cualitativa como cuantitativa, recolectada durante estos afios.

8.1 Introduccién

Circunstancias especificas han marcado las Gltimas décadas de la educacion supe-
rior, especialmente la universitaria. Tales como: el reconocimiento de la ciencia-
tecnologia en el desarrollo econémico y social, la masificacion de las universidades,
la heterogeneidad de estudiantes, una nueva cultura de calidad, la internacional-
izacion, los constantes cambios en el mundo tecnolégico y mayor implicancia de
la empresa y los empleadores. Como consecuencia, a nivel global y local, se hacen
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diversos esfuerzos por atraer y retener a jovenes hacia carreras cientificas, especial-
mente la Ingenieria.

Dos de los aspectos que reciben atencion prioritaria son: la internacionalizacion,
siempre apuntando hacia la mejora de la calidad educativa y el reconocimiento de la
influencia de la ciencia y tecnologia en el desarrollo econémico y social, conocido
como sistema Investigacion-Desarrollo-Innovacion (1+D+I). En América Latina, a
pesar de las particularidades, tiempos de accién, intensidad, cobertura y enfoque de
cada region, existen coincidencias en la vision e indicadores de estos paises. Esta
atencion, se afronta principalmente por programas de los gobiernos e iniciativas de
universidades lideres, aunque hasta el momento, es mas declarativa que concreta. En
tal sentido se expresa: “Internacionalizacion de la Educacion Superior y la Ciencia
en Ameérica Latina: Un estado del Arte” (Fernandez-Larrama & Albornoz 2014).

En el afio 2011, la Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacion,
la ciencia y la cultura (OEI), con el apoyo de la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AECID) realiz6 una encuesta a jovenes iberoamer-
icanos. Esta encuesta se realizd en siete ciudades de Iberoamérica, incluida Lima, en
el marco del proyecto de investigacion «Percepcion de los jovenes sobre la ciencia
y la profesion cientifica» (compilado por Polino (2012). Las conclusiones, muestran
que la mayoria de alumnos no tiene interés directo en el estudio de ciencias exactas
y naturales, aunque algunas ingenierias tienen mejor aceptacion.

Por otro lado, Ferreyra et al. (2012), muestran cdmo la percepcion publica frente
a la ciencia y tecnologia, cambia segun el contexto y ejerce influencia en la de-
cision de los futuros estudiantes. Ruz et al. (2012) se refieren, precisamente, a que
el interés por la ciencia puede despertarse teniendo muy claro ¢por qué ensefiar
ciencias?, ¢qué ciencia ensefiar? y ;como ensefiar ciencias? corroborando la impor-
tancia de incrementar el interés por la ciencia. Esto se podria lograr acercandose a
ella desde la vida diaria, con problemas reales que impliquen, ademas de desarrol-
lar los conceptos cientificos, poner en juego actitudes y valores en contextos que
requieran toma de decisiones.

La masificacion implica una poblacion estudiantil con nuevas aspiraciones y
menores calificaciones académicas. El reto, para el docente, consiste en estar
preparado, tanto en el dominio de su materia, como en ser suficientemente com-
petente para guiar al futuro profesional. El proceso de Bolonia (2000), que condujo
a la creacion del Espacio Europeo de Educacion Superior y el proyecto Tunning

140



8 Quimica General con ABP para los primeros ciclos de Ingenieria

America Latina (2011-2013) han tenido un impacto significativo en aspectos como
identificar competencias, tanto docentes como de graduados de Ingenieria. En ese
sentido, en Estados Unidos, se contempla la capacidad de analisis y ser aprendices
para toda la vida. En consecuencia, se proponen catorce sugerencias para mejorar
modelos de ensefianza, expresado en: Visiones de la Ingenieria en el nuevo siglo
(National Academy of Engineering 2004) y en La educacion del Ingeniero de 2020
(National Academy of Engineering (NAE) & of Sciences NAS 2005). En ese con-
texto, se propone el uso de proyectos, desde muy temprano, en los planes de estudio
de Ingenieria.

En esta bisqueda por promover y atraer mas jovenes hacia carreras cientificas,
se han implementado modelos, mas constructivistas, para poner énfasis en formar
sujetos responsables, reflexivos, criticos e innovadores. Paralelamente, el estudiante
debe hacerse responsable de su aprendizaje (Duefias 2001).

Los primeros afios son especialmente relevantes en este tipo de carreras, por
lo que, la eleccion de metodologia apropiada resulta fundamental. Dentro de esas
metodologias, algunas de las que mas aportan, en cuanto a formacion en compe-
tencias de futuros ingenieros son: el aprendizaje basado en problemas (ABP), la
resolucion de casos y el trabajo en proyectos (Alfaro-Rocher et al. 2006). Estas
metodologias han probado logros como la capacidad de comunicacion verbal y es-
crita, el manejo y presentacion de informacion, el trabajo en equipo, tolerancia, etc.
Otros, como el desarrollo de la motivacion al logro, el incremento de conocimiento
de estrategias cognitivas y metacognitivas son mas dificiles de medir, ya que de-
penden de una serie de factores, relacionados basicamente con el contexto pro-
pio de los estudiantes, pero también resultan prometedoras (Cooper & Sandi 2009,
Ley-Fuentes 2014, Morales-Bueno 2011, Quintanilla et al. 2014, Rivas et al. 2014,
Sandi-Urefia & Cooper 2010).

El presente articulo se centra en responder a las preguntas ;Qué modelo es
maés adecuado a nuestro contexto institucional? ;Cémo se ha implementado? ;Qué
avances se han logrado con su implementacién? ;Cuales son los retos presentes y
futuros?
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8.2 Contextualizando

La realidad peruana no difiere de las realidades de otros paises latinos. El signi-
ficativo crecimiento de la poblacion universitaria, las tendencias a la internacional-
izacion y relevancia de la ciencia son aspectos comunes. Es un hecho el declive
de las carreras cientificas en el Perd (Arias-Schreiber 2015) por lo que, esta prob-
lemaética, se estd abordando con enfoques alternativos y programas gubernamentales
tales como Beca 18, Beca excelencia, mas opciones para presentar Proyectos finan-
ciados (FINCyT), mayor oferta de Becas para postgrado, etc.

En nuestro pais, la masificacion de la educacién superior ha abierto oportu-
nidades, practicamente a todos los jovenes, junto con su heterogeneidad y pecu-
liaridades, entre las que destaca que nuestros jovenes universitarios, de los primeros
afios, son sustancialmente mas jovenes (estudiantes entre 16 y 17 afios), por tanto,
maés inmaduros que en otras realidades. Ademas, esta situacién se agrava porque,
los procesos de ingreso a las universidades se han flexibilizado de tal manera que,
se capta futuros estudiantes aln desde la secundaria, es decir, tienen cupo en la
universidad aun antes de haber terminado sus estudios basicos.

En las carreras cientificas, en especial en ingenieria, los primeros afios correspon-
den a cursos de ciencias béasicas, consideradas dificiles, y poco a formacion human-
ista. Estos estudios, considerados basicos, deben proporcionar el espacio adecuado
para empezar a construir el principio de continuidad en el aprendizaje a lo largo de
su vida. Los cursos de Quimica General se ofrecen con caracter obligatorio, por lo
que ofrecen una oportunidad invaluable para emplear medios y metodologia ade-
cuados. Tal como afirma Gémez (2006): los organismos internacionales educativos
plantean la necesidad de transformaciones pedagdgicas activas en todos los niveles,
especialmente sefiala su pertinencia en educacién superior. Hay que fomentar la do-
cencia investigativa estratégica en base a conceptos como aprender a aprender y el
conocimiento de métodos de busqueda y aplicacion del conocimiento.

8.3 ¢Por qué ensefiar usando ABP?

Aunado a la disminucién del interés de los estudiantes por carreras cientificas, la
ensefianza de Quimica en particular, tiene una larga historia de fracasos. Se trata de
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una ciencia que requiere, para su comprensiéon, habilidades de analisis y sintesis, no
solo memorizacion, razén por la que ha sido y es considerada, como una ciencia
“dura”, “aburrida”, Innecesaria y “dificil” (Chamizo 2001). Esta situacion, se in-
tenta revertir, oficialmente desde el foro Conceptual Structure of School Chemistry
(CSSC) que se inicid en la Universidad de Utrecht en Holanda. Ahi, quedd claro que
la ensefianza, de esta ciencia, como afirma Chamizo (2001), esta aislada del sentido
comun, la vida diaria, las necesidades de la sociedad y la investigacién actual.

A partir del afio 2006, en la Universidad de Piura, se inicia la ensefianza de
Quimica basada en ABP. Se toma la decision, al considerar que, su implementacion,
permitiria alcanzar objetivos prioritarios, tales como: mejorar la percepcion del es-
tudiante hacia las ciencias y en particular hacia la Quimica, motivar a los estudiantes
presentandoles problemas cotidianos e industriales con los que se involucrara, facil-
itar el trabajar en competencias, tanto especificas como blandas e incrementar el
nimero de estudiantes promovidos. De acuerdo con los planteamientos de Chamizo
(2001), habia que definir claramente las metas y a partir de alli, decidir cuales con-
tenidos, modos y formas de lograrlo en base a una metodologia adecuada, lo que
también determinaba la forma de evaluacion.

8.3.1 Implementando el modelo ensefianza-aprendizaje de
Quimica con ABP

Recordemos que cualquier implementacion metodolégica, en educacion, implica
tomar en cuenta algunas variables: la institucién con sus normas, curriculo y gestion
propia, el personal docente implicado y los estudiantes a quienes va dirigido.

La Universidad de Piura mantiene un curriculo por objetivos, organizado en con-
tenidos disciplinares y evaluacion sumativa, sin embargo, la institucion es muy
abierta en apoyar la diversidad de enfoques y la libertad del profesor en su mate-
ria. El docente cuenta con el apoyo de la institucidn, pero se deben mantener al-
gunos parametros, principalmente el nimero y fechas oficiales de evaluaciones. Por
tal raz6n, al momento de implementar la metodologia tipo ABP, en los cursos de
quimica general, era necesario tomar en cuenta el contexto en el cual nos desen-
volviamos junto a las metas a perseguir. Por tanto, al tomar la decision de trabajar
los cursos basados en ABP, era necesario contestar a la pregunta:
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¢ Qué modelo ABP era més adecuado para la ensefianza-aprendizaje de quimica,
que se buscaba?

El campus se encuentra en la ciudad de Lima, estando la sede central en la ciu-
dad de Piura al norte del Perd. EI primer curso de Quimica pertenece al primer
semestre, con alumnos recién ingresados y el segundo en el tercer semestre, esto es,
su segundo afio en la universidad. En Lima, se cuenta con una seccion Unica de cada
curso y un promedio entre 40 y 60 estudiantes. La realidad de ambas materias es
diferente, por tanto, la implementacidn también lo es, principalmente en cuanto a
los problemas ABP planteados.

Un factor a tomar en cuenta es la edad de los participantes y su incipiente
madurez, razén por la cual se opta por una metodologia hibrida, mas dirigida. Sig-
nifica que el problema ABP es la médula del curso y en las horas teéricas asignadas,
hay permanente trabajo en grupos. Durante las sesiones de clase, se trabaja en base
a actividades de aprendizaje predisefiadas.

Metodologia hibrida activa y ABP

El ABP tiene sus origenes en la década del 60°s, en la Universidad de McMaster
en Canadé con el objetivo de mejorar la calidad de la educacion médica aplicado a
problemas de la vida real, usando diferentes areas del conocimiento para dar solu-
cién a problemas.

Barrows (1996) define al ABP como “un método de aprendizaje basado en el
principio de usar problemas como punto de partida para la adquisicion e integracion
de los nuevos conocimientos”. EI ABP se basa en la teoria constructivista del apren-
dizaje. El estudiante construye su aprendizaje, por tanto, es consciente y responsable
de su propio aprendizaje, al implicarse va adquiriendo conocimientos, lograndolo
con la orientacion y supervision del Profesor/asesor (Barrel 1999)

El ABP busca que el alumno comprenda y profundice respecto a los proble-
mas, que son usados para aprender, por tanto, incluye desarrollo de pensamiento
critico y divergente dentro del mismo proceso de ensefianza-aprendizaje. Indepen-
dientemente de quien tenga la responsabilidad, la clave para ABP esta en usar un
problema para dirigir las actividades de aprendizaje con base en “necesito conocer”
(Wood 2002).
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El ABP es utilizado en diversas areas del conocimiento, por su versatilidad para
adaptarse a cualquier materia. En la actualidad persisten variadas concepciones para
ABBP. Esta diversidad, es producto de su desarrollo historico a partir de los principios
de aprendizaje y su aplicacion préctica. Sin embargo, con el transcurso del tiempo,
es evidente como el marco tedrico es el que orienta los objetivos de esta metodologia
(Kolmos 2004).

Un aspecto relevante es la evaluacion a aplicar. Es importante que desde el
planeamiento y disefio del curso, se busque una - evaluacion para el aprendizaje-
que permita, no solo medir o verificar los resultados obtenidos sino que apuntale los
recursos y herramientas para mejorar el aprendizaje.

En la literatura se denomina, en general, evaluacion formativa. Es aquella, que se
realiza de manera continua para formar estudiantes, donde un aspecto fundamental
es la retroalimentacion. Cuando ésta se da a tiempo, el estudiante, recibe infor-
macion adecuada de su desempefio. Esa informacién, le permite, realizar ajustes y
mejorar su aprendizaje, es decir, tiene la oportunidad para reconocer errores y sub-
sanarlos, esto es, para cerrar la brecha entre el nivel adquirido y el deseado. Por
otro lado, el docente, tiene la posibilidad de valorar y tomar decisiones para op-
timizar el proceso de ensefianza-aprendizaje desde el punto de vista humanizador
(Diaz-Barriga 2004, Elwood 2006, Lopez-Pastor 2012, Tiknaz & Sutton 2006). La
evaluacion debe contribuir, no sélo a conocer y evitar posibles errores, también a
identificar caminos para superarlos. Es importante asegurar esta retroaccion.

Describiendo el modelo

En ambos cursos, se trabaja desde el primer dia en base a trabajo en equipo. Al
inicio del semestre, se seleccionan grupos de trabajo, de cuatro integrantes. Esta
seleccidn se ha realizado de diversas formas: al azar, por amistad o en base al histo-
rial académico de los estudiantes. Los integrantes, de cada grupo, trabajaran juntos,
de manera permanente, durante todo el semestre, tanto en el aula, como en labo-
ratorio o bien de manera externa e independiente. Ese primer dia, son informados
de la metodologia de trabajo a seguir y la forma en que seran evaluados. Una vez
formados los grupos, se realiza una actividad ludica, donde se pone en evidencia la
importancia del trabajo en equipo.
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La segunda sesidn se presenta el problema ABP a solucionar. En esa sesion, se
informa a los estudiantes los objetivos de aprendizaje que se persiguen, se informa
sobre el proceso que deberan seguir, se proponen y discuten fechas tentativas para ir
presentando avances, las oportunidades de retroalimentacién oficiales que tendran y
se presenta y explica la rdbrica con la que seran evaluados. Se incentiva que opinen
y conversen acerca del problema, lo que conocen y lo que no, para realizar luego
una puesta en comun.

El siguiente esquema muestra el modelo de ensefianza-aprendizaje utilizado.

Fig. 8.1: Disefio del modelo implementado en los cursos de Quimica General

Durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, los estudiantes se van encami-
nando hacia la solucién del problema. Se realiza en sus tres fases: planificacion
de las acciones, hacerlo y comunicar los resultados.

Para ello, cuentan con sesiones presenciales de cuatro horas a la semana. Para,
cubrir los contenidos del curso y adquirir los conocimientos tedricos que requieren
para resolver el problema, se realizan variadas actividades con diversos objetivos
de aprendizaje. Algunas de las actividades estan dirigidas a adquirir conocimientos
propios de la materia, otras hacia habilidades de la especialidad o bien habilidades
blandas.
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El docente inicia la sesidn, ya sea con el recuento de la Gltima clase o bien intro-
duciendo el tema particular a tratar en la actividad respectiva. Esto toma un lapso de
tiempo, que oscila entre 10 y 15 minutos.

En la sesidn, durante el desarrollo de la metodologia, el estudiante debe, segun
sea el caso:

Leer y traer los conceptos involucrados previamente, en forma de algan organi-
zador grafico (de manera individual real o virtualmente), que usaran durante el
desarrollo de la sesién, a través de cualquiera de las técnicas sefialadas: tamdem,
rompecabezas, rally, aprendizaje reciproco, mini-casos, debate, etc.

Desarrollar, en grupo, las actividades pre-disefiadas por el docente, donde, de
manera implicita o explicita, se incentivan habilidades superiores de pensamiento,
tales como analisis, sintesis, toma de decisiones, argumentacion, etc. Pueden ser
de tipo conceptual, aplicativas o evaluativas y se basan en una cuidadosa elab-
oracion de criterios en busca de las competencias previstas. Estas actividades,
estan colocadas en intranet y se relacionan con los principios y conceptos re-
queridos para el problema ABP.

Paralelamente de manera independiente, los estudiantes van trabajando en la
solucidn del problema.

En el caso de la Universidad de Piura, el modelo ABP, enmarcado en el socio-
constructivismo, busca desarrollar competencias profesionales-personales y se en-
camina principalmente hacia “aprender a aprender”, a través de problemas y activi-
dades dirigidas a desarrollar estrategias cognitivas y metacognitivas. Los principios
béasicos que se siguen al plantear los problemas tipo ABP:

Centralizado, el problema y actividades de aula son la medula espinal. Son el
centro del curriculo, que gira en torno a ello

Contextualizado, el problema esta adaptado a la realidad socio-cultural del estu-
diante de modo que le resulte sencillo situarse e interpretarlo.

El problema que se plantea, lleva implicito, y a veces explicito, preguntas orien-
tadoras que deben guiar al estudiante a aplicar los conceptos y principios propios
de la materia y otros generales. Generalmente se centra en unidades temaéticas e
incluye un producto o integracion de temas hacia el final del semestre.

Son realistas, tienen el potencial para ser implementados y van hacia la busqueda
de alternativas de solucidn, que los estudiantes deben fundamentar.
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La investigacion y evaluacion son formativas, van construyendo y transfor-
mando conocimientos contando con soporte y diversas oportunidades de retroal-
imentacion durante todo el proceso.

Se propicia el auto-aprendizaje y la autonomia del estudiante, al tener libertad
para la toma de decisiones y flexibilidad en tiempos y recursos. Se desarrolla
conocimiento al interaccionar, reconocer y aceptar los procesos sociales y las
diferentes interpretaciones individuales de un mismo fenémeno. A lo largo del
proceso deben aplicar conceptos y desarrollar la habilidad de dar y recibir criti-
cas.

Mientras los alumnos trabajan, el docente y tutores, uno o dos estudiantes del
ultimo afio que se ofrecen voluntariamente, se mantienen en movimiento entre los
grupos, atentos a sus interacciones y comentarios, observando el progreso, moni-
toreando el proceso de comprensién, orientando conversaciones y preguntas. Inter-
viniendo para buscar su participacién, sin miedo a equivocarse, proponiendo nuevas
interrogantes, mostrando gran confianza en el quehacer del alumno y aceptando o
reconociendo errores propios, de forma de incentivar la expresion de sus dudas.
Al hacer las intervenciones se cuida que éstas, ayuden al alumno a razonar por si
mismo Este tiempo de trabajo en equipo, permite al estudiante opinar sobre formas
de resolver las cuestiones planteadas y maneras de percibir la realidad. Al interac-
cionar con sus compafieros, en clase, se entrena la tolerancia y respeto hacia las
ideas ajenas y la expresién de las propias.

Si el tiempo lo permite, terminada la actividad se escoge al azar, o en forma
voluntaria, algiin grupo o integrante del mismo para expresar las dudas que puedan
haber quedado. Se termina con un resumen de lo aprendido. Si el tiempo no alcanza
gueda pendiente para el momento de inicio de la siguiente sesion.

Estas actividades son, por lo general evaluadas, aunque el puntaje asignado es
muy pequefio. Todas las actividades del semestre pueden llegar a un méaximo de
10% del total. Sin embargo, a pesar de ello, el estudiante , en general, lo toma muy
en serio.

En relacion al problema ABP:

El primer curso (QG1) consta de cuatro o cinco mini-problemas ABP disefiados
para cada unidad de aprendizaje, como detonantes para incentivar el interés por
la aplicacion real de los temas que se tratan.
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El segundo curso (QG2) mantiene la misma forma de trabajo en aula, pero, con
un unico problema ABP que involucra todas las unidades y que se avanza por
etapas, para integrar todas al finalizar el semestre.

Los estudiantes cuentan con tres semanas para la solucién de cada problema
planteado en el caso de QG1 o bien la etapa correspondiente en QG2.

Mientras los estudiantes resuelven el problema de forma independiente, cuentan
con apoyo Yy retroalimentacién durante todo el proceso, algunas con fechas pre-
establecidas en la rabrica, otras que buscan voluntariamente.

Se cuenta con espacios para la auto-evaluacion y hetero-evaluacién (co eval-
uacion), entendida como “evaluacién entre iguales” que implica al estudiante
como herramienta para desarrollar su autonomia y gestionar su propio apren-
dizaje (LOpez Pastor 2012). Para el trabajo en equipo, en aula como fuera de
ella, la autoevaluacion y hetero-evaluacion, se manejan de forma virtual; los es-
tudiantes evalGan su trabajo como equipo, el de sus compafieros y el propio. En
relacion a la evaluacion del problema ABP, se realiza en forma directa, en la
presentacién o defensa, parcial o final, del problema y frente a los compafieros,
mediante una rubrica.

En cuanto al personal de apoyo, se trata de estudiantes becados de Gltimos ciclos
que aprobaron los cursos con metodologia ABP, han sido previamente entrenados y
hacen la funcién de guias o facilitadores.

8.3.2 Disefiando un problema ABP

Un paso importante es seleccionar el tema, que pueda resultar motivante a los estu-
diantes, identificar el contexto en el cual seré desarrollado, definir la intencion que
se persigue (objetivos de aprendizaje), determinar las fases, recursos y establecer la
evaluacion a aplicar. Los ejemplos de problemas ABP, mostrados en la tabla 8.1,
corresponden al segundo curso de Quimica, son integrales e involucran todas las
unidades del semestre: Termodindmica, cinética, equilibrio y electroquimica de los
procesos quimicos.

El problema ABP, de la planta papelera, se implemento por primera vez en 2006.
Se ha vuelto a utilizar en 2011 y 2016. En la primera version, la planta, seguia el
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Tabla 8.1: Problemas ABP — Quimica General 2

Problema Descripcion

Planta de papel que hace 40 afios inicio su activi-

Industria papelera que enfrenta demandas dad, en zona industrial, pero que actualmente se

por contaminacion de aire y agua. encuentra rodeada de poblacion civil que ejerce
presion aludiendo contaminacion

o . . Planta de tableros aglomerados de mayor demanda
Procesos e implicancias ambientales

asociadas a una planta de fabricacion de
tableros aglomerados.

en el pais. Procesos implicados, mejoras y solu-
ciones para prevencion de contaminacion ambien-
tal y sustentabilidad.

. ., La jojoba y sus maltiples aplicaciones, procesos
Mejoras en una planta de produccion de

. - involucrados en su produccion e implicancias am-
aceite de jojoba y algunos subproductos.

bientales.

. . Causas, consecuencias, prevencion y posibles
Accidente de un tréiler y derrame de

. tratamientos de derrames de sustancias toxicas en
sustancias a suelos y agua.

suelo y agua.

proceso del sulfito para obtener pulpa de celulosa precedente del papel, mientas las
versiones 2011 y 2016 hablan del procedimiento al sulfato (mas limpio).

Objetivo general del problema ABP, en el curso QG2: Al finalizar el semestre,
el estudiante resolvera un posible problema en algun proceso industrial, para lo cual
aplicara los principios termodinamicos, cinéticos, del equilibrio quimico y electro-
quimico, proponiendo las mejoras y controles mas adecuados, fundamentando sus
decisiones con responsabilidad ambiental y ética profesional.

A continuacion la presentacion del problema Planta papelera, al estudiante, a
trabajar durante el semestre:

Antecedentes: La planta de produccion de papel; Papeles S.A, se encuentra ubi-
cada en las afueras de la ciudad de Trujillo. Hace cuarenta afios cuando fue inau-
gurada, su ubicacién estaba lejos de la ciudad. En la actualidad existen numerosos
asentamientos humanos en los alrededores. Esta situacion ha acarreado una serie de
problemas para la planta puesto que viene siendo objeto de muchas denuncias por
parte de los pobladores; debido a que alegan que: de las instalaciones de la planta
emanan una serie de sustancias toxicas que contaminan el agua- suelo-aire y afectan
la salud de la poblacion, principalmente de los nifios.
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La planta sustenta que su produccion e instalaciones son adecuadas y que
mantienen todos los estandares de seguridad y calidad ambiental.

El gobierno regional, en vista de los enfrentamientos de las partes, convoca a
una comision evaluadora integrada por ingenieros jévenes. Su funcion consistira
en estudiar las condiciones de operacién de la planta y, de encontrar situaciones
conflictivas, presentar un informe con sugerencias y posibles soluciones.

Objetivos: La presente convocatoria tiene por finalidad evaluar y seleccionar la
mejor propuesta que permita que la planta permanezca en sus instalaciones, pero sin
representar peligro alguno para la poblacion cercana.

La propuesta se debera contemplar en las siguientes etapas:

Etapa Propuesta energética

a. Abastecimiento de energia utilizando las diferentes alternativas posibles de
combustibles.
b. Efectos, previsiones y tratamientos ambientales.

Etapa Aspectos relacionados a la mejora de las condiciones y velocidad de los procesos.
Su impacto ambiental.

Etapa Tratamiento de aguas (efluentes y/o agua producida). Implicancias ambientales.

Etapa Preservacion de estructuras y tratamiento correctivo.

La mejor propuesta sera considerada para la ejecucién del proyecto.

Cada etapa se asocia a una unidad, pero no son excluyentes. Cada una tiene ob-
jetivos especificos y en ellas, se entrega informacion adicional sobre procesos que
sigue la planta y se induce a buscar alternativas. Hay una quinta etapa integradora,
donde, el grupo de estudiantes defiende su posicién final frente a los otros grupos
y/o se realiza un debate, conferencia de prensa, representacion, etc. donde se for-
man cuatro equipos (Duefios de la planta, trabajadores de la planta, autoridades y
poblacion involucrada).

8.4 Laevaluacion

El 50% de la evaluacion, corresponde a los examenes parcial y final, que el estu-
diante rinde de manera individual, estos se contextualizan y se plantean en base a
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casos 0 problemas a resolver. La distribucion para el otro 50% se muestra en la
figura 8.2.

Fig. 8.2: Porcentajes correspondientes a la evaluacion en los cursos de Quimica
General

Al terminar cada semestre, se realizan encuestas anénimas, donde se indaga sobre
la aceptacion de la metodologia, los aspectos que mas influenciaron el aprendizaje,
la relevancia del trabajo en equipo, la adquisicion de nuevas habilidades, la percep-
cién sobre los problemas ABP, entre otros. Esta encuesta contempla preguntas que
utilizan una escala tipo Likert y otras abiertas, donde el estudiante expresa sus ideas
libremente. La siguiente tabla muestra datos promedio de aspectos importantes para
los estudiantes.

Tabla 8.2: Aspectos relevantes para el estudiante

Aspecto %
Desarrollar la habilidad para trabajar en equipo 60
Desarrollar confianza en si mismo 64
Enfrentarse a problemas reales 73
. . » informacion rel-
Desarrollar habilidad para identificar y procesar
evante 58
Desarrollar ética profesional 67

Desarrollar habilidad para comunicarse en forma oral y escrita 54
Desarrollar habilidad para planear y organizar 68
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Durante estos afios, la promocion de estudiantes es mayor y las encuestas confir-
man la aceptacion de la metodologia y algunos logros. Sin embargo, es dificil saber
si ese resultado es consecuencia de: ¢se encuentran motivados y por tanto se involu-
cran mas?, ¢es el hecho de que se les pida constantemente pequefias tareas lo que
los obliga a involucrarse?, ¢hay buena empatia con el docente? ;se realiza perma-
nente evaluacion formativa?, etc. Muchas de estas interrogantes siguen sin respuesta
concreta y aunque se esta trabajando para responderlas, merece la pena analizar la
informacién tanto cualitativa como cuantitativa que ofrecen, parcialmente, respues-
tas a esas preguntas.

En las etapas de actividades, problema ABP y laboratorio se trabaja fuertemente
la evaluacion formativa y retroalimentacion. Las actividades y problema ABP cor-
responden al 15% y 20% respectivamente de la nota de practica calificada. La sigu-
iente tabla muestra de manera general, algunos criterios y tipo de evaluacion.

Tabla 8.3: Criterios y distribucion de % generales de evaluacion de actividades y
problema ABP

Aspecto Tipo de evaluacion Responsables %
Participacion del grupo en clase Grupal Profesores 1
Desarrollo de actividad en aula Individual-grupal Profesor-alumnos 4

Lecturas y cuestiones tedricas .
. Individual Profesores 5
que el alumno realiza

Investigaciones e informes

. Grupal Profesores 5
previos (problema)

Propuesta final (problema)  Grupal Profesor-alumnos 10
Defensa (problema) Grupal Profesor-alumnos 5
Auto y co-evalucion Individual-grupal Alumnos 5

Total 35%

En cuanto a las sesiones experimentales (15%), a partir del afio 2016, se realizan
de la siguiente manera: Se alterna una experiencia propuesta por los estudiantes y
una propuesta del docente. En la primera, el grupo propone solucionar algin prob-
lema, teniendo en cuenta los materiales, equipos disponibles y el tiempo con que
cuentan. En la segunda, el docente plantea el problema a resolver y ellos hacen las
propuestas sobre como abordarlo en el laboratorio.

153



Canfas

En cuanto al efecto de la retroalimentacion, en QG2-2014 se plante6 de diferente
manera la evaluacion de los alumnos; las dos primeras etapas se utilizo una ribrica
general, donde se indicaban criterios con un lenguaje muy general. EI grupo de es-
tudiantes debia plantear y entregar su solucién al problema en la fecha determinada.
En las siguientes etapas, se planted la situacién considerando entregas parciales y
se insistié en reuniones con el grupo para intercambio de opciones, opiniones, etc.
Estos resultados se aprecian a continuacion:

Tabla 8.4: Puntajes obtenidos en las etapas del problema ABP

Etapa 1 (sin feed- Etapa2 (sin feed- Etapa 3 (con feed- Etapa 4 (con feed-

Grupo
back) back) back) back)

Grupol 0,25 0,75 2,25 2,75
Grupo2 3 3 3 3
Grupo3 15 15 2,25 25
Grupo4 1,75 2 2,75 3
Grupo5 25 2,5 3 3
Grupo6 2 2,25 3 3
Grupo7 2,25 2 2,5 2,75
Grupo8 15 1,75 2 1,75
Grupo9 15 1,75 2,5 2,75

Puntaje total: 3 puntos Grupo 2: Siempre buscé retroalimentacion, ya sea considerada o no en la
rubrica. Grupo 8: Permanecieron sin retroalimentacion

Sucedid lo siguiente: Los grupos que voluntariamente buscaron retroalimentacion,
siguieron haciéndolo; la mayor parte, que consultaba ocasionalmente, incremento el
feedback y con ello la calidad; de los pocos que no buscaban retroalimentacion, una
fraccion la buscé y también mejor6 su calidad. Es decir, disminuy6 notablemente la
brecha inicial entre los diversos grupos.

Los factores mencionados han sostenido la aplicacion de metodologia ABP du-
rante estos afios, sin embargo, aunque algunas dificultades se vienen mostrando, hay
formas de irlas superando.
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8.5 Enfrentando los retos

En la tabla 8.5 se muestran algunos retos y la manera en que se afrontan, con buenos
resultados:

Tabla 8.5: Retos y la forma de enfrentarlos

Reto Forma de afrontarlo

Disefio de actividades de aula de modo que

. . . se vean obligados a compartir informacion,
Dificultad en el trabajo en equipo.

] . o sea en parejas o grupal, para resolver los
Los estudiantes tienden a dividir el

. problemas en el tiempo estipulado. Parale-
trabajo y fragmentar la . . .
. . lamente, se viene trabajando en one drive
informacion, luego, les cuesta
integrarla y el conocimiento se

distribuye de forma heterogénea.

y/o google drive, de modo de monitorear el
aporte individual de cada integrante y las
interacciones del grupo durante la resolu-
cién del problema.
Desarrollar situaciones semejantes en ac-
. tividades previas. Por ejemplo, en las ac-
Les cuesta transferir el . . .
o . tividades comparar combustibles apropia-

conocimiento, adquirido en un .

dos para un auto, para luego relacionar

contexto, a otro contexto. L .

ese conocimiento con lo requerido para la

planta de papel.

Entrenarlos, estipulando tiempo permitido

. . en las actividades de aula, Sin embargo, no
Baja eficiencia en el manejo del

tiempo. Tienen dificultades para
valorar la complejidad de las tareas
y el tiempo que se requiere para
realizarla.

se trata de cumplir tareas sino lograr metas
de aprendizaje, razén por la que cuando la
mayoria se encuentra atrasado, se flexibi-
liza el tiempo y se extiende ya sea a la sigu-
iente sesion o permitir terminar fuera del
aula.
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Proporcionar soporte durante la investi-
Falta de seriedad en el trabajo, gacion, propiciar multiples oportunidades
presentan trabajos superficialesy de retroalimentacion, asi como, justifi-
sin revisarlos. cacion de cada uno de los cambios que re-
alizan.
Ser més explicito, tanto en actividades, tex-
Dificultad para determinar tos, rabricas, etc. , en relacion al tipo de
propdsitos, planificar y disefiar la analisis que se espera. Propiciar la inicia-
investigacion. tiva de los estudiantes y estimular negocia-
ciones docente-estudiante.
Al proporcionar los principios 0 concep-
Dificultad en defender sus tos involucrados, asegurarse de su com-
decisiones en base argumentos. prension mediante aprendizaje reciproco
Deficiente desarrollo de y/o elaboracién de mapas mentales gru-
argumentos logicos. pales, comunicaciones dentro del grupo y
los compafieros, etc.
. . Realizar preguntas orientadoras, propor-
Dificultad en el andlisis de datos, . L
. g cionar herramientas para visualizar las
su tratamiento y la relacion con las . . .
. relaciones y hacer que realicen explica-
conclusiones. ] . o
ciones, demostraciones y generalizaciones.
Dar a conocer pasos y procedimientos
. . . basicos de investigacion y entrenarlos en la
Dificultad para afrontar situaciones L. .
toma de decisiones, planteando alternativas
desde los mini-problemas que se resuelvan

en aula.

abiertas

Dificultad, del docente, para ~ Tener claridad en los objetivos de apren-

proporcionar el soporte y dizaje, permitir la independencia de los es-
andamiaje requerido por los  tudiantes, pero, entrenandose para propor-
estudiantes. cionar retroalimentacion adecuada.

Cuidar que se ajusten al contexto real
del estudiante y mantener la alineacion
curriculo-intencién de aprendizaje. Usar
matrices adecuadas, sin olvidar su caracter

Dificultad, para el docente, al
disefiar problemas, actividades y
evaluaciones que demuestren el
aprendizaje del estudiante. .
formativo.
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Se ha registrado informacion cualitativa, a partir de las preguntas abiertas y me-

diante entrevistas/conversaciones con alumnos que han llevado los cursos con esta

metodologia. La tabla 8.6 muestra la categorizacion de los comentarios méas recur-

rentes en este tiempo:

Tabla 8.6: Lo que dicen los estudiantes

Categoria

Comentario

Adaquirir
conocimien-
tos

“...aporto en poder analizar campos dentro de la Quimica que
tengan que ver con Ingenieria Industrial. Ademas de que me
brindo mayor interés por el curso y sus afines y, por ultimo poder
afianzar o pulir los conocimientos que tenia anteriormente”

“..... logre aprender conceptos que antes no me habian quedado
muy claros”

“... ayudo a ver en qué casos de la vida real se utiliza la teoria

guimica....”

Importancia

y  valoracion
del trabajo en
equipo

“El trabajo en equipo te permite organizarte y alcanzar metas
comunes. ...”

“También ayudo mucho el trabajar en grupo, ya que creo un tra-
bajo unido y el cual permitié que entre todos nos ayudaramos
y a la vez nos interesemos por investigar y desempefiarnos de
manera optima dentro del grupo....”

“El curso llevado con esa metodologia ayudo a trabajar en con-
junto con otras personas”.

“Ayudo mucho en la discusion de temas y la auto evaluacion
dentro de un grupo. Reconocer cual es la funcion que desem-
pefidbamos en grupo y frente a las habilidades que ayudaban en
que el grupo caminara de manera ordenada”

“Aprendi a organizarme para el trabajo en equipo....”

“El trabajar en grupo ofrecia compartir conocimientos de cada
integrante asi como retroalimentacion para el trabajo. .. .”

157



Canfas

Metodologia,
problemas

de  aplicacion
real

y motivacion

158

“La metodologia me parece muy buena, puesto que hay una
mayor participacion por parte de los alumnos, por lo tanto esto
conduce a que estos tengan un nivel de aprendizaje elevado.
Ademas, este tipo de trabajo, permite al profesor conocer méas
a sus alumnos, debido a que esta en relacion constante con el-
los”

“Siempre me parecio interesante el ver la quimica del punto de
vista que ofrecia dicha metodologia, el trabajar en grupo ofrecia
compartir conocimientos de cada integrante asi como retroali-
mentacién, ademas era atractivo recibir la ensefianza de man-
era atipica (sin pizarra, teoria), enfocandola en casos reales en
los cuales podiamos ver que lo aprendido servia en situaciones
reales”

“Resolver los problemas ensefia a utilizar lo aprendido en forma
préactica”.

..... me Ilamaba la atencién y me gustaba mucho eran los tipos
de problemas que proponian; es decir preguntas reales y dentro
de un contexto que facilmente lo identificamos en la realidad,
ya que en los libros lo que encontramos son problemas aislados
y que aparentemente no buscan un fin sino solo saber calcular
mediante una férmula”

“Los proyectos globales fueron muy interesantes, ya que lo rela-
ciono con posibles problemas a presentarse, dandome un mayor
panorama”

“El tipo de metodologia aplicado es muy interactivo, ya que se
logra implementar los temas con las actividades y los proyectos
teniendo méas dominio del tema. Ademés ayuda a comprender
aspectos basicos de la vida con referencia a la quimica”

“Un buen trato en la relacién asesor-alumno es como un ¢valor
agregado? a la ensefianza que brindan, me parece que aumenta
el deseo de aprender y la satisfaccion con el curso”

“.... Ayuda a entender los temas y relacionarlos con la vida
real.”



8 Quimica General con ABP para los primeros ciclos de Ingenieria

...... aprendi a desarrollar un pensamiento critico y propio para
un ingeniero, ordenando y secuenciando mi trabajo”. ..

“Esta metodologia te mantiene en constante atencidn en el tran-
scurso de la clase, porque uno mismo quiere ir resolviendo el
problema...”

Capacidad  de
analisis, toma
de decisiones y
argumentacion

“En cuanto a la capacidad de andlisis, me parece que la potencia
bien, ya que al hacer un problema que esta aplicado a la realidad,
la motivacion para encontrar la solucion es mayor, y surgen ideas
para la resolucién que son compartidas y discutidas por el grupo.
En si todo el método es muy bueno para el aprendizaje, ya que
no es la tipica mondtona clase sobre la que pierdes interés... es
una forma muy interactiva y practica de aprender.

“Me permitié encontrar relaciones de manera mas rapida permi-
tiendo un analisis mas profundo en los temas y un mayor apren-
dizaje ya que me ayudo a retener los temas con mayor facilidad.
“.... la Gltima parte del curso de Quimica fue increible, dar nues-
tras posiciones en un debate con opiniones diversas, a favor y en
contra; con muy buenos argumentos muchas veces dificiles de
contrarrestar y al final formarse una idea sobre las consecuencias
tanto positivas como negativas para la sociedad y medio ambi-
ente fue muy bueno para mi,....”

”...era necesario adecuarlo al problema para tomar una de-
cision...”

“Considero que es una buena forma de aprender ya que al asumir
una posicion es necesario encontrar los argumentos para refutar
la opinién contraria. Para ello, es necesario un estudio previo
de la situacién que permita poder defender cada punto de vista.
Por otro lado, relacionarlo con hechos reales permite dar una
visién méas amplia del tema y considerar aspectos que indirecta-
mente influyen segun cada cultura (legal, social, econémica, en-
tre otros); esto permite un mejor desarrollo de habilidades para
defender la posicion y un estudio completo del caso”.

159



Canfas

Desarrollo

de habili-
dades blandas:
profesion-
ales/personales

“.....me ayudo6 a enfrentarme en un aspecto personal al miedo de
hablar en publico - ya que como es obvio a corto plazo lo ten-
dré que realizar y muy frecuentemente y debo tener experiencia
en ello- también a aceptar las criticas y oposiciones muy bien
fundamentadas sobre el tema”

“Mas que dar informacion exhaustiva o necesaria, el ABP me
ayudo a investigar lo cual es fundamental pues, a medida que
pase el tiempo, uno como profesional tiene que aprender e in-
vestigar por su cuenta”

“....laretroalimentacion permitia que podamos redirigir nuestra
solucién y analizar nuevamente algunos aspectos. .. ..”

Por supuesto, también hay grupos de alumnos que no logran adaptarse al trabajo

grupal o bien estan en desacuerdo con la metodologia: “...es importante y bueno

el trabajo en equipo, pero esto involucra responsabilidad de cada uno de los inte-

grantes y muchas veces no sucede asi, logrando insatisfacciones con algunos del

grupo.”

8.6 Reflexiones finales

A través de estos afios, el impacto de la metodologia ABP es permanentemente
evaluada desde los enfoques cuantitativo y cualitativo, lo cual permite mirar tanto

lo que se logra como el por qué se logra. Esta informacion destaca aspectos que

resultan importantes:

La participacion del estudiante:

— Debe asumir su papel protagénico y esa responsabilidad.

La participacion o papel del profesor es determinante, ya que:

— Disenia los problemas y las actividades de aula, por tanto debe conocer la

teoria implicita y formas apropiadas de presentarla para su asimilacién, es
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decir tener muy claro cuéles son los objetivos de aprendizaje, conocer las
estrategias pedagogicas apropiadas y las competencias buscadas.

— Realiza retroalimentacion tanto en aula como externa, por tanto debe estar
capacitado para guiar y asesorar efectivamente a los estudiantes.

— Evalua el desempefio del estudiante en todas sus facetas, lo cual requiere ob-
jetividad y justicia.

Las interacciones docente-estudiante:

— Se generan situaciones de reflexion, de ida y vuelta, de manera continua y se
requiere dialogar y facilitar la comunicacion directa y entre los integrantes.

— Mostrar el entusiasmo por la materia y mostrar sincero afecto y solidaridad
con los estudiantes les comunica motivacion por el aprendizaje.

— Predicar con el ejemplo, si el profesor quiere inculcar actitudes y valores,
entonces debe ser congruente en lo personal.

No podemos olvidar que: cualquier propuesta que se aplique requiere adaptarla al
contexto especifico y los propésitos que nos planteamos al planificar, ya que esos
mismos guian en la eleccion de la evaluacion.

La educacién debe promover el conocimiento auténomo y aunque los resulta-
dos corresponden a una implementacion particular cabe esperar que se obtendran
mayores beneficios si se persiste.
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Capitulo 9

Promocién de Educacion en Ingenieria desde
una Propuesta STEM Orientada por Proyectos

Mariana Tafur, Angela Restrepo y Carola Hernandez

Resumen: En este documento presentaremos el curso Educacion en CTIM (Cien-
cia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas), el cual hace parte de la Maestria en
Educacion de la Universidad de los Andes, programa orientado por un enfoque de
Aprendizaje Basado en Problemas organizado en torno a proyectos. Este curso busca
integrar las &reas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieriay Matematicas, por medio de un
proyecto de investigacion en Educacion. El curso que aca se analiza se desarrollo
en el primer semestre de 2016. Se realiz6 un analisis tematico de las discusiones
virtuales, asesorias y proyectos realizados por 5 grupos conformados por 16 estudi-
antes. Este analisis arrojé nueve categorias emergentes relacionadas con ensefianza-
aprendizaje, integracion STEM y educacion en ingenieria.

Keywords:STEM education, PO-PBL, Engineering Education, Integration

Nivel: Course

9.1 Introduccién

Durante el primer semestre de 2016, se llevo a cabo el curso Educacion en CTIM, un
curso electivo de la concentracion en Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matemati-
cas de la maestria en Educacion en la Facultad de Educacion de la Universidad de
Los Andes. Esta maestria, orientada a docentes y directivos de instituciones, fue
creada en el afio 2001 y redisefiada en 2013 para darle un enfoque de Aprendizaje
Basado en Problemas (PBL), organizado en torno a proyectos (PO-PBL por sus
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siglas en inglés), de manera alineada con el modelo PO-PBL de Aalborg (Hernan-
dez et al. 2015). La estructura de la maestria ofrece espacios para la promocion de
habilidades como aprender a aprender, trabajo en equipo, delimitacion de proble-
mas complejos, uso de diversas fuentes y teorias para proponer soluciones y pen-
samiento critico. En particular, este curso desarrolla sus objetivos por medio de la
gjecucion de un proyecto de semestre, el cual se basa en el trabajo colaborativo, la
identificacién y solucién de problemas de investigacion educativa, y el analisis de la
implementacion de las soluciones propuestas para el salon de clases.

Educacion en CTIM es un curso que busca estudiar como integrar efectivamente
las areas STEM, Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM por su
sigla en inglés)!, tanto en el curso de la maestria, como en las aulas de clase en
las que los estudiantes desarrollan sus proyectos. El integrar las areas STEM es una
propuesta que cada vez cobra mas fuerza en el mundo, ya que se relaciona con la ca-
pacidad de innovar, competir y desarrollarse en el mundo actual donde la tecnologia
permea la cultura de formas diversas (National Science Board 2007, President’s
Council of Advisors on Science Technology 2010, Voogt & Pareja Roblin 2010).
De hecho, internacionalmente se ha investigado la importancia de introducir la edu-
cacién STEM desde los afios primarios para generar un efecto positivo en el interés
de nifios y nifias en la eleccién de carreras STEM (Institute of Mechanical Engineers
(IME) & Engineers 2010), reconociendo la necesidad de integrar las diferentes areas
STEM (Bybee 2010). Esta integracion e incorporacion desde afios primarios es pro-
movida a través de los proyectos del curso Educacién CTIM, buscando un balance
entre una profundizacién en cada area y a su vez en el estudio de como integrarlas.
Durante la fase de profundizacién en las areas de tecnologia e ingenieria, las ac-
tividades del curso se desarrollan desde el enfoque de Dym et al. (2005) de disefio
en ingenieria, y desde el de alfabetizacion tecnoldgica de Pearson & Young (2002).
Los estudiantes elaboran un marco tedrico basado en los elementos de tecnologia e
ingenieria de su propuesta STEM, y se enfocan en cdmo integrar algunos elementos
béasicos del proceso de disefio de ingenieria en sus proyectos.

1 En este escrito se utilizaré la sigla la sigla STEM para referirse al concepto de integracion de las
areas Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas ya que esta sigla es mundialmente utilizada
para referirse a dicho constructo. La sigla CTIM para referirse al nombre del curso ya que esta en
espafiol.
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A continuacion, presentamos primero el marco POPBL, modelo en el cual
esta sustentada la maestria, luego presentamos el curso y como esta pensado, la
metodologia de analisis que utilizamos, los proyectos y los resultados del analisis
que realizamos, algunos aprendizajes y retos del curso, y finalmente algunas con-
clusiones.

9.2 Modelo POPBL

La maestria en Educacion es un programa de posgrado dirigida a un pablico diverso
que se interesa en la educacion. En ese sentido, cuenta con estudiantes que son
en su mayoria docentes (que llamaremos docentes-estudiantes) en diversos niveles
educativos desde la primera infancia hasta el universitario, asi como en multiples
areas disciplinares, ademas de otro tipo de perfiles como administrativos educativos
0 personas interesadas en la politica publica en educacion. Dentro de la maestria se
considera importante que los docentes-estudiantes sean personas capaces de reflex-
ionar e investigar su practica educativa para poder aportar a las transformaciones que
se requieren en un contexto concreto, lo que se plasma en la vision del programa:
La apuesta curricular y pedagdgica del programa esté en el Aprendizaje Basado en Prob-
lemas Orientado por Proyectos (...) a través del cual se espera que los estudiantes vivan
una experiencia educativa que materialice los tres conceptos orientadores de la misién de
la Facultad de Educacion: la critica, la participacion y la reflexion. Estos tres conceptos se
articulan en el supuesto de que la educacion debe contribuir al mejoramiento de la sociedad
(...) se trata de entender los procesos sociales como procesos dinamicos en los que hay
que considerar las circunstancias actuales, tomar una postura critica frente a ellas, partici-
par activamente en la construccion de experiencias que contribuyan a un mundo mejor, y

mantener una reflexion permanente sobre la practica educativa que permita aprender de ella,
conceptualizarla y, a partir de esto, mejorarla. (Facultad de Educacion, s.f.)

Adicionalmente, desde su inicio la maestria ha buscado ser un programa inno-
vador tanto en lo curricular como en lo pedagdgico, de manera que los participantes
vivan a través de sus cursos una experiencia educativa enriquecida que puedan llevar
luego ellos a sus propias areas de desempefio.

Esta idea de tener un curriculo basado en competencias en el cual la mitad del
tiempo se emplea en desarrollar proyectos surgié en Dinamarca a mediados de la
década de 1970 cuando se fundaron las Universidades de Roskilde y Aalborg como
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respuesta a un movimiento estudiantil importante que deseaba cambios en la for-
macion académica y una industria que deseaba nuevas competencias para los inge-
nieros (De Graaff & Kolmos 2007). Particularmente en la Universidad de Aalborg el
trabajo en proyectos en la facultad de ingenieria fue tomando cada vez mas fuerza
por el desarrollo de habilidades y competencias propias de las ciencias y la inge-
nieria dado que los estudiantes aprendian de maneras muy similares a las cuales se
desarrollaria su vida profesional a través del desarrollo de proyectos y adicional-
mente se integraban muy facilmente al campo laboral (Kolmos & Holgaard 2010).

Los cursos orientados por proyectos en la maestria en educacién asumen los
principios del modelo presentado por Vithal et al. (1995) sobre la Universidad de
Aalborg: 1. El aprendizaje orientado por problemas organizado en los proyectos,
en donde es el problema quien detona y moviliza el proceso de aprendizaje. 2. La
interdisciplinariedad porque las propuestas de solucién de los problemas en muchos
casos requieren de conocimientos de diversas disciplinas. 3. Los estudios dirigidos
por los estudiantes, dado que los estudiantes son el centro de la actividad y sus de-
cisiones las que llevan al desarrollo de los procesos y los proyectos, en este sentido
el profesor es un acompafiante y orientador que participa con ellos, pero no esta en
control del proyecto. 4. La ejemplaridad que es el principio que orienta la relevan-
cia de los problemas escogidos, en este sentido se busca que los problemas que se
abordan permitan a los estudiantes comprender y apropiarse de la estructura basica
de su disciplina y la forma en la que se genera conocimiento en ella, de tal forma
gue pueda re-contextualizar este proceso a nuevos problemas.

En los cursos orientados por proyectos, los participantes se enfrentan en equipos
a problemas reales del contexto educativo que requieren que tomen acciones concre-
tas en términos de la indagacién, sistematizacion, reflexién y produccién académica
para proponer soluciones y mejoras integrando las competencias y los conocimien-
tos pedagdgicos y disciplinares. Esto les permite que se involucren en un proceso
complejo de negociacion del significado de los conceptos de las disciplinas que
puede abordar la solucidn al problema y de los métodos de investigacion pertinentes
para plantear una solucién. Esta negociacion no sélo ocurre como un proceso cogni-
tivo de cada docente-estudiante, sino que también sucede en el trabajo colectivo con
los otros miembros de su equipo y con el profesor quien es un experto en el area.
De esta manera, los docentes-estudiantes se apropian del lenguaje, de las maneras
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de razonar en las disciplinas y de las formas de argumentar y enfrentar problemas
propios de la comunidad de investigadores en las que el problema se presenta.

A continuacidn, se describe el proyecto desarrollado en el curso, alguna infor-
macién demografica de los docentes-estudiantes, la forma en la que los proyectos
promovieron una formacion sobre ingenieria y cémo la ingenieria contribuy6 a la
integracion STEM de los proyectos.

9.3 Proyecto STEM del curso Educacion en CTIM

El curso Educacién en CTIM se desarrolla a través de proyectos no estructura-
dos que promueven habilidades investigativas necesarias para desarrollar su tesis
de grado al finalizar la maestria. De esta forma, el curso “pretende promover una
reflexién sobre la ensefianza y el aprendizaje en matematicas, ciencias, tecnologia
e ingenieria, a través de actividades que promuevan el aprendizaje de manera in-
tegrada y su evaluacion.” (Restrepo & Tafur 2016). Los proyectos son desarrollados
en grupos que los docentes-estudiantes de la clase escogen basandose en su afinidad
y localidad geogréfica; las tematicas de cada proyecto se determinan de acuerdo a
sus intereses y grado en el que desempefian su practica docente.

El presente estudio se enfoca en el curso que se desarrollé en el primer semestre
del 2016. El curso tuvo una duracién de 4 meses organizados en 5 médulos de con-
tenido. Los médulos inicial y final se enfocaron en la integracién de las areas STEM.
El segundo médulo se enfoc en las areas de ingenieria y tecnologia, el tercero en
matematicas, y el cuarto en ciencias. El proyecto fue retroalimentado y evaluado
constantemente de forma coordinada con los contenidos del modulo que se estu-
viesen adelantando. Asi, durante el primer médulo STEM se trabajé en identificar
una tematica para el proyecto, estudiando la justificacién del mismo y una primera
aproximacion al marco tedrico desde una vision STEM articulada. Durante el se-
gundo mddulo (Ingenieria y Tecnologia) se profundizo en cémo el disefio propio
en ingenieria promovia los objetivos trazados para el proyecto, y el marco teérico
se ampli6 basado en elementos de ingenieria y tecnologia que sustentaran la prop-
uesta. Adicionalmente se inici6 la propuesta metodoldgica para la investigacion en
educacién STEM. En el mddulo tres (Matematicas), se prosigui6 a conectar la prop-
uesta con elementos de matematicas, complementando el marco teérico desde una
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perspectiva de resolucién de problemas matematicos y competencias transversales.
Asi mismo, se procedio a realizar pilotos de instrumentos y actividades disefiadas
en el marco del proyecto. Durante el cuarto médulo (Ciencias), se continu6 la con-
struccién del marco tedrico, ahora desde una perspectiva de ciencias naturales, se
recopilaron y consolidaron los datos y se realizd un primer analisis de los mismos.
Durante el quinto y Gltimo médulo (STEM) el enfoque fue de integracion STEM,
buscando como cada una de las areas informaba al andlisis del proyecto y como
éstas se conectaban para lograr la integracion STEM.

Un total de 16 estudiantes de la maestria participaron en esta cohorte del curso.
Todos hacen parte del grupo de la concentracion en educacién CTIM y sus tesis
de maestria estan ligadas con una investigacion de educacion STEM. Los partici-
pantes son docentes de instituciones pablicas, en su mayoria docentes de colegio
a nivel de primaria y secundaria, y un par de docentes ensefian a nivel universi-
tario. EI 62% son mujeres y el 43% trabajan en la zona rural. Para el proyecto, los
docentes-estudiantes formaron 5 grupos de trabajo de 3 y 4 personas, de acuerdo a
sus intereses y localizacidn o institucion. A continuacion, se presentara un resumen
de las teméticas de cada uno de los proyectos desarrollados.

9.4 Método de analisis

El presente estudio se basd en una aproximacién cualitativa del analisis de los
proyectos desarrollados en clase. Debido a su enfoque de profundidad en un con-
texto muy particular, el analisis buscé una aproximacion interpretativa de las experi-
encias y proyectos de cada estudiante del curso. Por esta razon se realiz6 un andlisis
tematico (Braun & Clarke 2006) con el cual se identificaron categorias alineadas
con PO-PBL (Hernandez et al. 2015) y el proceso de disefio de Ingenieria (Dym
et al. 2005).

Las tematicas, de las que se desprendieron las categorias, emergieron de perspec-
tivas de primer y segundo orden (Sjostrom & Dahlgren 2002), es decir del analisis
de los resultados de los proyectos de integracion STEM y de las perspectivas de los
docentes-estudiantes sobre sus experiencias durante el proyecto. Teniendo en cuenta
el analisis propuesto por Braun & Clarke (2006) para el disefio del método, dos tipos
de temas se incluyeron dentro de las dimensiones de Ingenieria para el aprendizaje
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basado en proyectos (Ing-PO-PBL). En primer lugar, se incluyeron aquellos temas
que se identificaron en los proyectos y reflexiones de los docentes-estudiantes de
forma reiterada, en segundo lugar, aquellos temas que los estudiantes consideraron
como centrales en sus proyectos. Adicionalmente, tanto el docente-estudiante de
manera individual como el grupo de proyecto fueron considerados dos niveles de
unidad de analisis, cuyo foco se centro en la riqueza de la descripcion mas que en
aspectos particulares, permitiendo que las categorias emergieran de forma inductiva
y sustentada en lo que los datos comunicaban de forma explicita. Asi mismo, este
andlisis tematico se baso en una aproximacidn constructivista en donde se tiene en
cuenta el contexto de cada proyecto y se reconoce la aproximacion STEM dada por
cada grupo para analizar el papel de la ingenieria para cada caso.

9.5 Integracion de las disciplinas como guia de aprendizaje

El desarrollo de las actividades de clase y del proyecto de grupo se llevo a cabo
desde una propuesta didactica basada en la vision de Dym et al. (2005) para el desar-
rollo de procesos de disefio de ingenieria y en la integracién de areas STEM, como
lo resaltan Mann et al. (2011). Durante los seis modulos del curso los docentes-
estudiantes tuvieron la oportunidad de revisar su proyecto desde enfoques difer-
entes: primero integracion STEM, segundo desde una aproximacion de ingenieria
y tecnologia, tercero desde matematicas, luego desde ciencias y por Gltimo desde
una nueva visién de integracion. Este proceso iterativo de disefio de los proyectos
de investigacion y de las propuestas de intervencion en aula permitio generar ciclos
de disefio de ingenieria del proyecto. Asi mismo, el poder dar un enfoque desde una
disciplina diferente en cada moédulo de la clase, permitié generar espacios de dis-
cusion y reflexion individual y grupal sobre cémo lograr integrar las areas STEM a
traves de un proyecto de aula.

Tomando el proceso de disefio de ingenieria y la integracion STEM como el-
ementos de orientacion de la clase, se analizaron los aportes de los docentes-
estudiantes en los foros y asesorias. De estos aportes emergieron las categorias
presentadas en la tabla 9.1, que informan sobre el proceso de aprendizaje de los
estudiantes durante la clase.
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Los principales elementos encontrados se pueden categorizar en nueve (9) di-
mensiones emergentes del analisis de datos: habilidades para el EDP, ingenieria
como profesion, naturaleza de los problemas, integracion, conexién con areas
STEM, competencias transversales, trabajo colaborativo y motivacion.

De las categorias que emergieron de las discusiones y trabajos de los docentes-
estudiantes, dos en particular se enfocan en la educacion en ingenieria. La primera
tematica se enfoca en las habilidades de disefio en ingenieria, una de las subcate-
gorias mas comentadas por los docentes-estudiantes, asi como trabajo colaborativo,
motivacion e integracion. De hecho, algunos de los docentes-estudiantes comentan
que el trabajo del proyecto desde una version de disefio de ingenieria promueve
la motivacion de sus estudiantes: “.. . la curiosidad en los nifios permite introducir
actividades de ingenieria a temprana edad donde ellos quieren saber como funcio-
nan y se hacen las cosas...” (Est.1, Proy. Mejorando el Campo). También comen-
tan que promueve la colaboracién entre colegas “El trabajo colaborativo ha sido
una fuente de aprendizaje incalculable que me ha dotado de las herramientas nece-
sarias... [para] aportar mi granito de arena con iniciativas que desde lo inmediato
comienzan a generar cambios” (Est.1, Proy. Matematica Creativa). Y que promueve
la integracion de las areas STEM

El proyecto STEM que se propone... busca que los nifios participen activamente en la
solucién de un problema ambiental, integrando las matematicas y ciencias como inicio o
fundamento teérico del proyecto llevandolo a la introduccion del area de tecnologia y, asi
mismo, todo este conjunto de actividades y procesos que se llevaran a cabo, se alinean de
manera muy acertada hacia la ingenieria (Est.1, Proy. Recoleccion de Aguas Residuales).

Incluso el poder articular los proyectos desde una vision STEM permite un mejor
manejo del tiempo de clase y desarrollo de habilidades transversales

... la educaciéon STEM ofrece un “plus”, la visién de la ingenieria como integrador de cien-
cias, como eje o hilo conductor de estas areas hacia el desarrollo de ciertas habilidades en
el estudiante mediante la solucién de problemas y el disefio de sus propuestas (Est.2, Proy.
Recoleccion de Aguas Residuales).

La segunda tematica relacionada con educacion en ingenieria se enfoca en la
Ingenieria como profesion. Esto se evidencia en las reflexiones de los docentes-
estudiantes donde exponen que la integracion STEM les permitié ver la ingenieria
como algo asequible y til para su préctica docente
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Tabla 9.1: Categorias emergentes

Categoria Tematica Descripcion

Trabajo entre estudiantes y colegas,
ya sea en el curso Educacion CTIM

Trabajo Colaborativo (participantes como estudiantes) o
en sus propias instituciones (partici-
pantes como docentes)

Enganche de los participantes en el
aprendizaje de Educacion CTIM, y de
Motivacion sus estudiantes en el aprendizaje de
Ensefianza-Aprendizaje areas STEM a través de los proyectos
de aula implementados.
Habilidades para el Siglo 21 de
Competencias Transversales Acuerdo con el marco teérico de
\Voogt & Pareja Roblin (2010)
Explicacién de elementos clave de los
problemas que se buscan desarrollar a
través del proyecto (ej. Autenticidad,
relevancia)

Naturaleza de los Problemas

Integracion entre ciencias, matemati-
Integracion cas, ingenieria y tecnologia, y de éstas
con otras &reas disciplinares
Elementos propios de las areas disci-
Integracion STEM Conexion de éreas plinares, que se conectan entre si (gj.
Estimacion y experimentacion)
Rol del estudiante como ente transfor-

Competitividad mador de la sociedad, comprometido
e integral

Proceso de disefio en Ingenieria (por
sus siglas en inglés EDP), que incluye
elementos como el manejo de incer-

Habilidades EDP

Educaci6n en Ingenieria tidumbre o andlisis de fallas

Conexién con enfoque a futuro sobre
Ingenieria como Profesién  posibles profesiones en ingenieria y
otras areas STEM
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La ingenieria por su parte la hemos visto como algo complicado y ajeno a nuestro que-
hacer, siendo esta mirada totalmente errénea dado que, es precisamente ésta la que permite
desarrollar habilidades para disefiar y crear soluciones a diversas necesidades a partir de la
curiosidad y creatividad de los educandos (Est.2, Proy. Mejorando el Campo)

Finalmente, los docentes-estudiantes también vieron esto como una posibilidad
para enganchar a sus estudiantes en profesiones STEM: “Como valor agregado, el
modelo STEM puede permitir una aproximacion para que los estudiantes orienten
sus intereses hacia ciertas profesiones que muchas veces no parecen llamativas”
(Est. 3, Proy. Recoleccion de Aguas Residuales).

9.6 Cinco proyectos, un curso

Durante el desarrollo del curso, los grupos construyeron y retroalimentaron sus
proyectos basados en talleres realizados en sesiones presenciales y discusiones vir-
tuales. Durante el taller enfocado en ingenieria y tecnologia se enfatizaron tanto
el proceso de disefio en ingenieria (Cunningham & Hester 2007), como las habil-
idades transversales necesarias para llevar a cabo este proceso (Dym et al. 2005).
Los talleres desarrollados en los demas mddulos trabajaron elementos Utiles para el
proceso de disefio en ingenieria (EDP por sus siglas en inglés) como resolucion de
problemas (médulo de matematicas), indagacion (médulo de ciencias) o preconcep-
ciones sobre el quehacer de un ingeniero (médulo STEM).

Durante las discusiones virtuales, los docentes-estudiantes reflexionaron sobre
estas habilidades y el EDP, conectando con los autores y con las experiencias y
aportes de sus compafieros.

9.6.1 Proyectos de Ingenieria integrados con ciencia 'y
matematicas

Los cinco proyectos desarrollados en el curso por los grupos se enfocaron en alguna
de las areas STEM y se apoyaron en la integracion de las demas. Dos grupos de-
sarrollaron proyectos enfocados principalmente en matematicas (Matematica Cre-
ativa y Mejorando el Campo). Un grupo desarrollé un proyecto enfocado en cien-
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cias (Viaje a la Antértida). Finalmente, dos grupos desarrollaron proyectos enfoca-
dos en tecnologia e ingenieria (Estructuras y Recoleccion de aguas-lluvias). De las
nueve dimensiones identificadas, en los proyectos evidenciamos que los docentes-
estudiantes en particular se apoyaron en las siguientes: habilidades para el EDP,
integracion, competencias transversales, trabajo colaborativo y motivacién. A con-
tinuacion, presentamos en la tabla 9.2 una breve descripcion de los proyectos y las
principales categorias observadas en el desarrollo de los mismos.

9.7 Aprendizajes y retos

A continuacién presentamos primero los principales aprendizajes del curso y luego
los retos.

Un elemento muy interesante para el curso, que aport6 a todos sus participantes,
fue la diversidad de perfiles tanto de los docentes-estudiantes, como de los pro-
fesores del curso. Los estudiantes del curso eran en su gran mayoria docentes de
primaria y de secundaria de diferentes areas, y un par de ellos de nivel universitario.
Adicionalmente, los perfiles de las profesoras aumentaron esta diversidad desde sus
enfoques de Educacion Matematica y Educacion en Ingenieria. Esto permitié que
las discusiones tanto presenciales como virtuales fueran siempre alimentadas por
visiones diversas.

Otra oportunidad de aprendizaje en el curso vino de la posibilidad de que los
docentes-estudiantes escogieran el proyecto que quisieran desarrollar a partir de sus
intereses. Esto permitié que el curso se nutriera de una diversidad de proyectos (por
ejemplo, qué actividad STEM proponer para desarrollar el pensamiento cientifico o
cémo desarrollar un proyecto que promueva la integracion multi-grado a partir de
un disefio de ingenieria). El hecho de que estos proyectos partieran de sus intereses,
Ilevd a que tres de cinco grupos continuaran investigando el tema ya sea en sus
proyectos de tesis 0 en proyectos de investigacion extracurriculares.

En cuanto a los retos que identificamos como profesores del curso se encuentran
la alineacion con los trabajos de grado, el tiempo previsto para el desarrollo de los
proyectos, y el seguimiento y evaluacion de los proyectos.

Para los estudiantes que ya se encuentran desarrollando un proyecto de grado, el
identificar un proyecto STEM puede representar un desafio. Sin embargo, para los
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Tabla 9.2: Proyectos y categorias

Proyecto

Descripcion Categorias observadas

Estructuras

El proyecto buscaba fomentar el .
L . Habilidades para el EDP, tra-
aprendizaje significativo y la aplica- = . .
- i bajo colaborativo, competen-
bilidad de las areas STEM para re-
. cias transversales.
solver problemas de su cotidianidad.

Recoleccién
de Aguas
Residuales

El proyecto buscaba trabajar con los

estudiantes en el disefio y construc-

cién de un colector de aguas lluvias

como metodologia integradora en una Habilidades para el EDP, moti-
escuela rural unitaria, promoviendo el vacion, trabajo colaborativo.
desarrollo de habilidades tecnologi-

cas y cientificas, mediante la solucién

de problemas del contexto.

Viagje a la
Antértida

El proyecto se basé en una situacion

hipotética de supervivencia en la An-

tartida, que sus estudiantes debian re- Integracién entre las areas
solver aplicando los conocimientos STEM, trabajo colaborativo y
y herramientas de las &reas STEM, motivacion.

generando el desarrollo del pen-

samiento cientifico.

Matematica
Creativa

El proyecto buscaba favorecer la per-

cepcion de los estudiantes de grado

primero frente al sentido y la utilidad

de las matematicas a través de una ac- Conexién de &reas, moti-
tividad que involucro las ciencias, la vacion.

tecnologia y la ingenieria como disci-

plinas que se apoyan en las matemati-

cas.

Mejorando el
Campo

El proyecto buscaba orientar y en-

seflar a los estudiantes a resolver . i
. . Integracion entre las areas
problemas de la vida cotidiana por .
i i . STEM, competencias transver-
medio del método heuristico de

. e S
Polya, haciendo especial énfasis en la
comprension lectora.

ales.
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estudiantes que no han iniciado su proyecto de grado, el proyecto del curso puede
representar una oportunidad para dar inicio a su tesis. Es por esto que es recomend-
able que los grupos estén conformados por estudiantes iniciando o finalizando la
maestria. Por ejemplo, para el grupo de Estructuras, el proyecto fue un trabajo adi-
cional a su tesis, mientras que para el grupo de Recoleccion de Aguas Residuales
este se convirtio en su trabajo de grado. En cuanto al tiempo previsto para el desar-
rollo de los proyectos, identificar una problematica en la que se pueda desarrollar
una integracion STEM, disefiar una intervencidn en el aula, implementarla y recoger
los datos, y analizar los datos, normalmente toma mas de 4 meses que es la duracion
del curso.

Finalmente, otro gran reto del curso es el seguimiento al trabajo en grupo y la
conexion del mismo vy sus reflexiones individuales. EI poder retroalimentar a los
docentes-estudiantes teniendo en cuenta las particularidades de cada proyecto, los
requerimientos y restricciones propios del disefio en ingenieria, hacen que la eval-
uacion y seguimiento sea un desafio. Sin embargo, este reto se supera gracias a
la diversidad de aproximaciones de las profesoras y la retroalimentacion continua
tanto a través de asesorias como de pares.

9.8 Conclusiones

El curso Educacion en CTIM presenta un espacio para el desarrollo de proyectos en
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, buscando integrar las areas, apoyan-
dose en el proceso de disefio de ingenieria. Los docentes-estudiantes analizaron,
reflexionaron y aplicaron elementos necesarios en el quehacer de un ingeniero, por
medio de talleres, discusiones y un proyecto alineado con la metodologia de POPBL
de la Universidad de Aalborg. Entre los elementos que méas sobresalen en las dis-
cusiones y proyectos de los estudiantes se encuentran las habilidades para el disefio
de ingenieria, la ingenieria como profesion, la naturaleza de los problemas, la inte-
gracion, la conexién con areas STEM, la inclusién de competencias transversales,
el trabajo colaborativo y la motivacion.
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Capitulo 10

Juego de roles como estrategia de aprendizaje
basado en problemas

Alejandra Maria Gonzalez, Flor Angela Bravo, Kristell Fadul, Luisa Fernanda
Garcia y Francisco Fernando Viveros

Resumen: EIl aprendizaje basado en problemas o PBL es una metodologia do-
cente que permite que el estudiante sea protagonista de su propio aprendizaje. Como
parte de la nueva reforma curricular implementada en la Carrera de Ingenieria Elec-
trénica en la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogota, Colombia, se utiliza esta
metodologia en el curso de sistemas digitales. La cual permite desarrollar habili-
dades y competencias dando solucion a problemas mediante el ciclo de construccion
de producto. Se presenta a continuacién el proceso utilizado para la implementacion
de la metodologia en el curso, los resultados obtenidos con esta y las recomenda-
ciones para continuar con su utilizacion en otros escenarios.

10.1 Introduccién

La Carrera de Ingenieria Electronica de la Pontificia Universidad Javeriana sede Bo-
gota, Colombia, adopt¢ la filosofia CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate)
para su plan de estudios, lo que ha llevado a hacer una reflexién y una posterior re-
forma del curriculo, modificando los contenidos, competencias y las estrategias de
ensefianza y aprendizaje de los cursos del programa. CDIO propone que la forma-
cion de ingenieros tiene como contexto el ciclo de elaboracién de producto y que
por lo tanto en todo el plan de estudios este contexto debe ser la guia en todo el pro-
gramay en cada uno de los cursos. Ademas, plantea la utilizacidn de un aprendizaje
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centrado en el estudiante, con el cual desde el inicio de los estudios participe en su
proceso de formacion viviendo experiencias cercanas al ejercicio profesional.

CDIO no propone una estrategia especifica de ensefianza-aprendizaje, porque la
escogencia seguramente depende del tipo de asignatura y en algunos casos podra
utilizarse mas de una. Esto hace que estrategias como el PBL, sean apropiadas para
el desarrollo e implementacion de esta filosofia, pues enfrentan al estudiante a prac-
ticas muy cercanas a las que se va a enfrentar cuando comience a ejercer como
profesional de la Ingenieria.

En cuanto al desarrollo de habilidades adicionales a las disciplinares, CDIO pro-
pone un curriculo integrado, en el cual cada asignatura debe encargarse no sola-
mente de las competencias propias de la disciplina, sino también de ensefiar y eval-
uar otras habilidades que le seran asignadas; para ser apropiadas por cada uno de los
estudiantes de manera gradual a través de todos sus afios de formacion.

En particular, este capitulo describe como el aprendizaje basado en problemas es
utilizado en el curso de Disefio de Sistemas Digitales como estrategia para propiciar
espacios de aprendizaje activo. Uno de los principios de la filosofia CDIO es ofrecer
a los estudiantes experiencias que le acerquen a la construccién de productos de
ingenieria en ambientes reales de desarrollo. En este sentido, PBL es adecuado para
enfrentar a los estudiantes a dar solucion a problematicas complejas de su contexto.

El capitulo inicia con una descripcién del curso de Disefio de Sistemas Digi-
tales exponiendo como se implementa la estrategia PBL por medio de la actividad
denominada el juego de roles. Para luego detallar el proceso de evaluacion de la
estrategia. Y finalmente presentar las conclusiones y trabajos futuros.

10.2 El curso de disefio de sistemas digitales

El curso de disefio de sistemas digitales se ofrece en séptimo semestre del programa
y tiene como objetivo disciplinar, el desarrollo de habilidades en la concepcion, el
disefio y la implementacion de soluciones (sistemas digitales) a problemas reales y
es requisito paras las asignaturas electivas de énfasis en el area.

La metodologia de este curso esta basada en PBL, en la cual se propone a los es-
tudiantes problemas complejos del mundo real como punto de partida del proyecto,
los cuales deben ser desarrollados hasta llegar a su implementacién siguiendo las
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pautas de disefio digital utilizadas en la industria. Los proyectos planteados cumplen
con las siguientes caracteristicas (Savin-Baden & Major 2004)

La complejidad es suficiente para ser desarrollados cooperativamente.
Desarrollan componentes disciplinares y habilidades como por ejemplo el trabajo
en grupo, la comunicacidn escrita, oral y gréafica, el desarrollo del pensamiento
critico y creativo, y la ética, entre otros.

Motivan a los estudiantes a la solucion del problema y a entender los conceptos
de la disciplina.

Fomentan el proceso de toma de decisiones, mediante la racionalizacion de con-
ceptos en el desarrollo del problema.

Los conocimientos previos del estudiante permiten desarrollar el problema que
adicionalmente es abierto y puede causar discusiones a diferentes alternativas.

Como se menciono, la solucidn a los problemas planteados se alcanza mediante
el desarrollo de un sistema electrdnico digital. Para claridad de la terminologia em-
pleada a continuacion se describen algunos conceptos relacionados con los sistemas
digitales.

10.2.1 Sistemas digitales
Un sistema electronico digital puede representarse como un bloque de proce-

samiento que recibe sefiales de entrada del exterior y genera sefiales de salida segun
el contexto de la solucién al problema para el cual fue disefiado (Figural0.1).

Fig. 10.1: Diagrama de entradas y salidas de un sistema digital

La metodologia de disefio de un sistema digital se divide en cuatro etapas:
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En la primera etapa se desarrolla la arquitectura del sistema a partir de la iden-
tificacion de los requerimientos y las restricciones, definicién de las entradas y
salidas, descomposicion del bloque general en unidades funcionales mas simples
que se interconectan entre si (Figura 10.2), y formulacidn de las especificaciones
del producto.

En la segunda etapa se realiza la implementacion y prueba de cada una de estas
unidades funcionales como un circuito digital, que puede incluir funciones 16gi-
cas, matematicas, de almacenamiento y control. Luego, las unidades funcionales
se interconectan de acuerdo con la arquitectura para llegar al producto final.

En la tercera etapa se verifica que el producto final cumpla con las especifica-
ciones planteadas.

En la cuarta etapa se valida que el producto cumpla con los requerimientos y
restricciones planteados.

La metodologia mencionada es utilizada por varias empresas del sector indus-
trial. Dada la magnitud y complejidad de las soluciones, estas deben ser desarrol-
ladas por diferentes grupos de ingenieros que se pueden encontrar en diferentes lu-
gares, y trabajar en horarios distintos, lo que implica una coordinacion entre dichos
grupos. Esta modalidad de trabajo exige competencias tales como la comunicacion
asertiva, mediante el planteamiento de preguntas l6gicas y explicaciones claras y
precisas; y el desarrollo de documentos que faciliten el trabajo colaborativo, entre
otros.

Los ingenieros que trabajan en estos grupos asumen los roles de arquitecto, dis-
efiador, verificador y validador de acuerdo con la etapa en la cual participan.

Fig. 10.2: Ejemplo de un diagrama de blogues de un sistema digital
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10.2.2 Descripcion del juego de roles

La metodologia de disefio digital ha sido adaptada por los profesores del area
ajustandola a la didactica y a la duracion de los proyectos trabajados en los cur-
sos. De acuerdo con lo anterior, los roles que asumen los estudiantes durante el
desarrollo de los proyectos son solamente arquitecto y disefiador. Las actividades
del verificador y del validador se asignan a los arquitectos y disefiadores.

Como se menciono anteriormente, el arquitecto es el responsable de la vision
general del sistema y de las primeras descomposiciones del mismo en unidades
menores. Basandose en la metodologia de descomposicion top-down se debe llegar
a un nivel de descripcion detallada de bloques usando lenguaje natural, con una
definicion precisa de todas las sefiales en las interfaces entre dichos bloques. El nivel
de descomposicion debe ser tal que sea evidente para el disefiador la descripcion en
el siguiente nivel que corresponde al circuito digital. Para esto, el arquitecto debe
entregar un documento con las especificaciones del funcionamiento del sistema, el
diagrama de bloques, la descripcidn de los bloques con sus sefiales de interconexién,
y el diagrama de tiempos.

A partir del documento que generan los arquitectos, los disefiadores para la im-
plementacion de las unidades funcionales realizan la descripcién del funcionamiento
del sistema por medio de lenguajes de descripcion de hardware, la simulacion, la
configuracién y la puesta en funcionamiento del sistema con las respectivas verifi-
caciones. Finalizando asi las etapas de disefio e implementacion.

10.2.3 Implementacion de la estrategia PBL en el juego de roles

Al adoptar la estrategia PBL para el desarrollo de la actividad del juego roles lo
primero que se hace necesario es la creacién de grupos pequefios de trabajo para
determinar la cantidad de proyectos que se van a plantear.

El nimero de estudiantes que toman esta asignatura permite formar 2 o 3 cur-
sos de maximo 24 personas, cada uno de ellos dirigido por profesores diferentes.
Basados en las caracteristicas de PBL, cada curso se divide en grupos pequefios
de 3 estudiantes conformados por ellos mismos (Savin-Baden & Major 2004); se
establecen las reglas de trabajo en grupo que se van a seguir antes de comenzar
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con el proyecto, y las funciones de liderazgo, documentacion y desarrollo técnico
que deben desempefiar, para asi asegurar un desempefio efectivo durante el proyecto
(Duch et al. 2001).

Dado que los roles que asumen los estudiantes durante el desarrollo de los
proyectos son solamente arquitecto y disefiador, y que el trabajo de ellos es asin-
crono teniendo la necesidad de modelar que estos grupos estan en horarios y sitios
diferentes; en la asignacion de roles se utilizan dos o mas cursos de la asignatura.

Por ejemplo, si se tienen dos cursos grupo A 'y grupo B, se proponen dos proyec-
tos de disefio diferentes, de tal manera que para el primer proyecto el grupo A son
los arquitectos y el grupo B los disefiadores, y para el segundo en sentido contrario,
el grupo B los arquitectos y el grupo A los disefiadores; de tal forma que todos los
estudiantes tienen la oportunidad de asumir los dos roles. Ademas, para fortalecer la
dinamica del juego, los roles son cruzados entre las parejas de arquitecto disefiador
ente los dos cursos como se muestra en la Figura 10.3.

Fig. 10.3: Dindmica de asignacion de grupos y proyectos

En segundo lugar, se deben escoger los problemas, los cuales deben permitir
proyectos de tal complejidad que impliquen un trabajo colaborativo, propio del
juego de roles.

Algunos ejemplos de los problemas que han sido asignados son: el disefio de
un visualizador de informacion programable (Primer semestre 2016), un sistema de
riego para una granja con cuatro tipos de cultivo (Segundo semestre 2015), y una
maquina expendedora de bebidas (Segundo semestre 2014).

Para el desarrollo de los proyectos, se comienza con la entrega a los estudiantes
gue estan bajo el rol de arquitectos de un documento llamado “requerimiento del
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cliente”, el cual presenta una idea muy general, sin mucha descripcion del problema
a resolver; de tal manera que ellos deben comenzar a encontrar las caracteristicas
del mismo, escribiendo sus primeras ideas, compartiéndolas con los otros grupos en
clase y elaborando una lista de preguntas al cliente.

Luego, cada grupo de arquitectos formula una solucién con las especificaciones
del sistema a disefar, las entradas y salidas generales, el diagrama de blogues y
el diagrama de tiempos (el cual describe el comportamiento de los bloques y del
sistema en funcion del tiempo). Para llegar a esta solucidn, cada grupo por medio
de debates debe tomar decisiones sobre cuéles son las diferentes alternativas para
la solucion del problema, comparar estas alternativas, y escoger cual es la 6ptima
segun sus criterios de seleccién.

El desarrollo mencionado anteriormente sigue un proceso gradual en el que se va
elaborando una descripcién escrita del sistema que se esta concibiendo y disefiando
por parte de cada uno de los grupos bajo el rol de arquitecto; descripcion que va
siendo corregida y mejorada a medida que pasan las semanas.

A partir de la entrega del requerimiento cada grupo de arquitectos cuenta con
tres y media semanas para realizar las actividades asignadas para su rol, las cuales
se realizan tanto en el horario de clase el cual es de seis horas semanales, como en
el tiempo asignado para trabajo independiente de seis horas a la semana. En el ho-
rario de clase cuentan con la compafiia del profesor y del asistente de la asignatura,
quienes los asesoran y guian en el desarrollo, sin intervenir en las decisiones de
disefio.

Transcurridas estas tres semanas y media, los arquitectos comparten su docu-
mento inicial para revision por parte los disefiadores, y es a partir de ese momento
que el grupo disefiador cuenta con cuatro y media semanas para ejecutar todas las
actividades que corresponden a su rol.

En ese momento del proyecto, los profesores crean en la plataforma educativa
Blackboard grupos de trabajo colaborativo relacionando a cada grupo de arquitec-
tos con sus respectivos disefiadores. Los grupos creados en la plataforma cuentan
con herramientas como blogs, diario, correo electrénico, intercambio de archivos,
tablero de discusion, tareas y wiki las cuales permiten el intercambio de informa-
cién y el trabajo colaborativo asincrono y no presencial de los dos grupos. Vale
destacar que todas las interacciones que hagan los grupos deben ser consignadas en
la plataforma, y aunque ellos se encuentren en otros momentos 0 Se comuniquen

185



Gonzalez, Bravo, Fadul, Garcia y Viveros

por otros medios, es necesario consignar toda la informacién en el grupo de trabajo
colaborativo virtual porque estas interacciones se tienen en cuenta en la revision y
valoracion de la actividad.

Una vez el grupo disefiador tiene la arquitectura, comienzan con el disefio del
sistema utilizando un lenguaje de descripcion de hardware AHPL (Peterson &
Hill 1987), luego la representacion de los esquematicos, después la descripcién en
lenguaje VHDL el cual permite la implementacién del sistema electrénico que se
buscaba, en un dispositivo de légica programable (FPGA Field Programmable Gate
Array / CPLD Complex Programmable Logic Device), para finalizar dando una
solucion al problema planteado.

En la relacidn entre los arquitectos con los disefiados, los disefiadores deben re-
visar los documentos de la arquitectura del sistema que reciben y formular todas
las preguntas e inquietudes que surgen a los arquitectos quienes tienen la respon-
sabilidad de hacer las aclaraciones y correcciones correspondientes. Los arquitec-
tos deben modificar el documento original creando nuevas versiones a medida que
avanzan las interacciones, para asi ir ajustando el disefio hasta que el grupo de dis-
efladores considere que esté listo para ser disefiado e implementado. Se hace la
aclaracion que los disefiadores no pueden modificar la arquitectura, solamente hacer
propuestas de mejora o identificacion de errores, y son los arquitectos quienes las
consideran y si son pertinentes, realizar las modificaciones respectivas.

Al finalizar las ocho semanas todo el grupo de trabajo conformado tanto por ar-
quitectos y disefiadores realiza una entrega formal del proyecto en la que se incluye
un resumen del trabajo realizado y una presentacion del hardware funcionando.

De lo anterior, vale destacar como por medio de la realizacidn de los documentos
y en las interacciones que se dan dentro y fuera de los grupos de trabajo el proyecto
facilita el desarrollo de habilidades relacionadas al trabajo en equipo, de comuni-
cacion oral, escrita y gréfica, y pensamiento critico y reflexivo, entre otros.

10.3 Evaluacion del juego de roles

El juego de roles se ha aplicado desde el segundo semestre del 2007 hasta el segundo
semestre del 2016, con un total de 826 estudiantes. La evaluacion del juego de roles
esta enfocada en valorar las interacciones consignadas en el tablero de discusion
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del grupo que se encuentra en la plataforma Blackboard las cuales son clasificadas
y analizadas en el dominio del tiempo, dando como resultado un seguimiento de
la evolucidn de cada grupo desde su posicion de Arquitecto o Disefiador para asi
valuar el proceso que sigue la actividad en el transcurso del curso.

Desde la perspectiva de evaluacion de la actividad en si misma, el proceso per-
mite comparar el desempefio de las cohortes, semestre a semestre, afinar los proce-
sos relacionados con la complejidad del sistema digital propuesto, la organizacion
del juego durante el semestre, y los recursos que deben estar disponibles tales como
laboratorio, Blackboard, y componentes de implementacion entre otros aspectos op-
erativos.

10.3.1 Taxonomia de las interacciones

Las taxonomias para el estudio de las interacciones fueron concebidas por Gonzalez,
Marciales, Ruiz, Sanchez y Viveros (2008), recopilando las interacciones presen-
tadas durante el juego y separandolas para cada pareja de arquitectos disefiadores.
Luego estudiaron las interacciones y las clasificaron en categorias segun los requer-
imientos que solicitan los disefiadores y el tipo de respuesta de los arquitectos.

Para la evaluacion del juego de roles que aca se presenta se utilizaron estas cat-
egorias con sus respectivas definiciones tanto para los requerimientos de los dis-
efladores, las respuestas de los arquitectos y las interacciones.

Los requerimientos de los disefiadores fueron clasificados en las siguientes cate-
gorias (Gonzalez et al. 2008, p.5)

Requerimientos informativos: cuando se detecta falta de informacion.
Requerimientos argumentativos: dada la discrepancia de criterios entre dis-
efladores y arquitectos respecto a la solucién propuesta por estos Gltimos.
Requerimientos aclaratorios: responde a la falta de claridad identificada por los
disefiadores en la descripcion de los arquitectos.

Requerimientos propositivos: propuesta de soluciones o modificaciones a la ar-
quitectura dada la identificacion de errores o falencias por parte de los dis-
efiadores.
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En lo que respecta a las respuestas de los arquitectos se utiliz6 la siguiente clasifi-
cacion (Gonzalez et al. 2008, p.5).

Respuestas informativas: se limitan a la transmision de informacion.

Respuestas informativas que generan correccion: comportamiento de correccion
debido a la ausencia de informacion en la especificacion por error conceptual de
los arquitectos.

Respuestas informativas que generan auto correccion: tiene lugar cuando la solic-
itud de informacidn por parte de los disefiadores hace que los arquitectos detecten
nuevos errores en su especificacion, no sefialados por los primeros.

Respuestas aclaratorias: explican decisiones de disefio con base en criterios y
conceptos aprendidos en clase.

Respuestas argumentativas: generan debate.

Respuestas mediadas por los profesores: cuando un debate no llega a consenso.
Respuestas vacias: se presentan cuando los arquitectos

Y para el anélisis de las interacciones, es decir, la relacion entre la pregunta por
requerimiento y su respuesta; se utilizaron siguientes categorias de acuerdo al efecto
de cada interaccion dentro del proceso del proyecto (Gonzéalez et al. 2008, p.5).

Interacciones informativas: dirigidas a la transmision de informacion.
Interacciones correctivas: generan reflexion y estudio por parte de los arquitectos,
y terminan en correcciones sobre las soluciones y decisiones planteadas original-
mente en la arquitectura.

Interacciones aclaratorias: se dirigen a explicar y complementar la descripcién.
Interacciones auto correctivas: contribuyen para que los arquitectos identifiquen
errores o falencias en su trabajo que ameritan ser reconocidas. Se diferencian de
las correctivas en que no son consecuencia de un requerimiento del disefiador.
Interacciones vacias: Interacciones en las que no hay intercambio de informacién
valiosa.

Interacciones argumentativas: Interacciones que generan debate entre arquitectos
y disefiadores.

Interacciones correctiva colaborativa: tienen efecto de correccion y se generan de
una propuesta del disefiador y no de un requerimiento del mismo.
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En la Tabla 10.1 se muestra la relacion entre la taxonomia de la interaccion con

las taxonomias correspondientes a los requerimientos de los disefiadores y respues-

tas de los arquitectos.

Tabla 10.1: Relacién entre taxonomias

PREGUNTA RESPUESTA CATEGORIA
INFORMATIVA INFORMATIVA INFORMATIVA
INFORMATIVA INFORMATIVA CON CORRECCION CORRECTIVA
INFORMATIVA ACLARATORIA ACLARATORIA
INFORMATIVA INFORMATIVA CON AUTO CORRECCION AUTOCORRECTIVA
ACLARATORIA ACLARATORIA ACLARATORIA
ACLARATORIA INFORMATIVA INFORMATIVA
ARGUMENTATIVA ACLARATORIA ACLARATORIA
ARGUMENTATIVA INFORMATIVA INFORMATIVA
ARGUMENTATIVA INFORMATIVA CON CORRECCION CORRECTIVA
ARGUMENTATIVA VACIA VACIA

ARGUMENTATIVA INFORMATIVA CON AUTO CORRECCION AUTOCORRECTIVA
PROPOSITIVA ARGUMENTATIVA ARGUMENTATIVA

PROPOSITIVA INFORMATIVA CON CORRECCION CORRECTIVA COLABORATIVA
PROPOSITIVA ACLARATORIA ACLARATORIA
PROPOSITIVA INFORMATIVA CON AUTO CORRECCION AUTOCORRECTIVA

10.3.2 Andlisis de las interacciones

Para evaluar las intervenciones se realizan los siguientes pasos:

1. Se recopilan los didlogos presentados en el tablero de discusion de cada uno de
los grupos clasificandolos por proyecto.

2. Se analizan las intervenciones de cada grupo en el foro y se separan las interac-
ciones teniendo en cuenta la temética y la fecha.

3. Para cada interaccion se determinan los pares de requerimiento de disefiador y
respuestas de los arquitectos.
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4. Posteriormente se analiza para cada uno el contenido y la intencionalidad dentro
de la interaccion para determinar a qué taxonomia pertenece.

5. Se realiza un conteo de tipo de requerimiento y tipo de respuesta para cada grupo
y los totales.

6. Luego se realiza la relacion entre taxonomias para identificar la categoria de in-
teraccion segun la Tabla 10.1.

7. Se realiza un conteo de cuantas interacciones se generan para cada categoria por
grupo y el total por proyecto.

8. Se hace un andlisis en tiempo de estas interacciones, es decir se especifica una
medida de tiempo para el andlisis (intervalos con duracién de cuatro dias) de tal
forma que se indica a partir del comienzo de la actividad en qué momento se
realizo la interaccidn y se realiza un conteo de cuantas interacciones se encuen-
tran en cada uno de los intervalos definidos. Esto se hace para cada uno de los
proyectos y para la suma total.

El andlisis de los datos se muestra con el siguiente ejemplo que corresponde a
una cohorte (primer semestre 2015). Los proyectos desarrollados corresponden a un
sistema de domética para un grupo y un sistema de riego de cultivos para el otro
grupo.

En particular para el proyecto de domética, como se puede ver en la Figura 10.4,
la cantidad de interacciones aclaratorias fueron significativas al inicio de la activi-
dad, indicando que las arquitecturas no eran los suficientemente claras; generando
interacciones de argumentacion entre los grupos. A medida que la experiencia
avanza se incrementan las interacciones correctivas, consecuencia de los consen-
sos entre arquitectos y disefiadores (y las escasas mediaciones de los profesores)
y del aprendizaje generado en las revisiones y aclaraciones de los documentos. Es
importante resaltar que al inicio de las interacciones se presentan algunas autocor-
recciones de la propia arquitectura generadas de la revisién de la arquitectura asig-
nada como disefiadores. Al final de la experiencia las interacciones disminuyen, con
ocasionales interacciones vacias.

Para el proyecto de cultivos, mostrado en la Figura 10.5, la gran cantidad de
interacciones correctivas iniciales refleja una mejor calidad de la descripcién de
las arquitecturas que permite comenzar con correcciones rapidamente. EI compor-
tamiento general de la experiencia es similar al proyecto de domética.
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Fig. 10.4: Interacciones en tiempo, proyecto domotica

Fig. 10.5: Interacciones en tiempo, proyecto cultivos

10.4 Conclusiones y Trabajos Futuros

Este capitulo presentd el empleo de PBL en el curso de disefio de sistemas digitales.
Estrategia que permitié la generacion de contextos de aprendizaje en los cuales los
estudiantes, asumiendo los roles de disefiadores y arquitectos, pudieron desarrollar
experiencias cercanas al ejercicio profesional del area de sistemas digitales. Su im-
portancia radica en que los estudiantes se enfrentan a una metodologia inspirada en
la industria del disefio electrdnico digital, lo cual es un factor de motivacion para
ellos y un elemento diferenciador del programa que permite enfocar la formacion
al desarrollo de competencias para el ciclo de construccion de productos electréni-
cos. Enfrentar a los estudiantes a experiencias de disefio y construccion de producto,
permite generar contextos relevantes para la formacidn en habilidades transversales,
metodoldgicas y disciplinares.

Para garantizar un desempefio efectivo durante los proyectos del curso, fue fun-
damental manejar grupos pequefios de tres estudiantes, lo que permitio un monitoreo
cercano por parte del profesor. El seguimiento y valoracion del aprendizaje de forma
continua y sistematica lleva a generar en el docente un entendimiento del avance de
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los grupos que le permite realimentar efectivamente su proceso. Por otro lado, dicho
seguimiento motiva y compromete a los estudiantes con su formacion.

Una de las habilidades elegidas como marco de accién para PBL fue el trabajo
en equipo, el cual genero la necesidad de definir roles, asignar responsabilidades
individuales y metas de grupo, asi como establecer reglas internas en los equipos.
Es claro que, para la dinamica de roles, se generan dos tipos de grupos; el primero,
el cual genera un equipo pequefio de trabajo con metas limitadas a al rol asignado
y el segundo, la dupla disefiador-arquitecto, que transciende los dos equipos convir-
tiéndose en un esquema de trabajo colaborativo orientado al objetivo comdn de un
producto electronico.

Otro punto clave en la implementacion de la estrategia PBL fue la seleccion de
problemas con un grado tal de complejidad que promoviera para su solucién trabajo
colaborativo por parte de los estudiantes. Lo anterior se explica, con el hecho de que
es la complejidad del problema asignado la estrategia que crea la necesidad de varias
personas trabajando en conjunto en el desarrollo de un producto. Adicionalmente,
estas personas requieren de ciertas competencias y conocimientos. Las interacciones
que surgen dentro y fuera de los grupos de trabajo favorecen el desarrollo de dichas
habilidades como la comunicacién asertiva, la colaboracion, la responsabilidad y la
autonomia. Es precisamente el uso de dichas interacciones en la evaluacion de la
estrategia PBL, una propuesta efectiva en el seguimiento y valoracion de compe-
tencias. Su eficacia se debe a que se presenta una evaluacion indirecta, usando la
observacién de comportamientos y la autoevaluacion de entregables para una medi-
cion del proceso y la evolucion de los grupos. Por ejemplo, con la identificacion de
los tipos de requerimientos que solicitan los disefiadores y el tipo de respuesta que
proporciona los arquitectos, se detect6 que al inicio del proyecto fueron mayores las
interacciones aclaratorias e informativas debido a que los estudiantes no brindaban
informes escritos con descripciones claras y completas, pero a medida que avanz-
aba el proyecto este tipo de interacciones se redujeron. Lo que lleva a concluir que
este trabajo colaborativo de los estudiantes permitié desarrollar en ellos habilidades
de disefio y a la par lograr competencias comunicativas escritas relacionadas con la
elaboracion de reportes técnicos.

Al inicio de la actividad se observa un gran nimero de interacciones correcti-
vas; lo que demuestra una autorregulacién de los grupos de trabajo. Después de un
tiempo la reduccion de este tipo de interacciones indica que las correcciones real-
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izadas satisfacen a los disefiadores, el sentido que evaltan la arquitectura como una
guia, concreta y clara de disefio de producto.

Con el tiempo aumentan las interacciones argumentativas y correctivas colab-
orativas; lo cual evidencia que en el transcurso del proyecto los estudiantes van
adquiriendo herramientas conceptuales que les permiten defender y argumentar sus
decisiones, asi como aceptar y corregir sus errores.

A futuro, se espera involucrar clientes reales a la dinamica del proyecto, esto con
el fin de garantizar experiencias reales de solucidn de problemas usando PBL. En
este sentido, puede agregarse a la evaluacion la perspectiva del cliente mismo, la
cual realimentaréa el proceso desde el problema o las necesidades del contexto.

Por otro lado, se planea realizar actividades de perfilamiento para la asignacion
de roles. Este esquema se refiere a una caracterizacion temprana de los estudiantes
que permita establecer desde que rol pueden aportar con mayor éxito a su grupo de
trabajo y en ese sentido podran asignarse las tareas con mayor efectividad.

Finalmente, se espera involucrar los roles de verificador y validador a la par de los
roles de arquitecto y disefiador, esto con el fin de generar competencias y conceptos
de viabilidad de las pruebas de un producto y metodologias eficientes de pruebas
sobre sistemas digitales electronicos.
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Capitulo 11

Aprendizado baseado em problemas em
ambiente de ensino semipresencial: uma
aplicacdo em engenharia de transportes

Antdnio Nélson Rodrigues da Silva e Nidia Pavan Kuri

Resumo O objetivo deste documento é descrever e analisar os resultados da apli-
cacdo de uma estratégia pedagdgica na Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da
Universidade de Sdo Paulo. A iniciativa se deu na area de Engenharia de Trans-
portes, a partir de 2006, em disciplina oferecida para alunos de graduagdo em En-
genharia Civil. A abordagem adotada envolveu a combinagdo de uma estratégia de
Aprendizagem Baseada em Problemas (ou PBL, do inglés Problem Based Learn-
ing), associada ao uso de plataformas de ensino a distancia (CoL e Tidia-Ae). Prob-
lemas distintos foram considerados para estudo em todas as nove ocasides em que
a metodologia aplicada € aqui analisada (entre 2006 e 2015), sempre com foco no
proprio campus ou na cidade em que o mesmo se localiza. Tanto a analise do de-
sempenho dos alunos como a avaliagdo por eles efetuada da estratégia de ensino-
aprendizagem forneceram importantes elementos para o aprimoramento da proposta
pedagdgica. Os resultados da aplicacdo da metodologia permitiram ainda identificar
uma série de beneficios da abordagem. Para este fim, foi conduzida uma analise
de pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameagas (ou SWOT, do inglés,
Strengths, Weaknesses, Opportunities, e Threats). Observou-se, por exemplo, maior
envolvimento dos alunos com os conteidos abordados. Outro ponto positivo é a
postura profissional e madura de alguns desses estudantes no trato dos problemas
propostos. Além disso, varios deles manifestaram interesse em prosseguir atuando
na area de Engenharia de Transportes.
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11.1 Introdugéo

Com o propésito de incorporar novas técnicas e habilidades aos profissionais hoje
demandados pelo mercado de trabalho, alguns cursos de Engenharia Civil vém pas-
sando por alteracfes que visam a formacao de individuos com capacidade de adap-
tacéo e atualizagdo. Uma forma de atender a essa condigao é se valer de alternativas
pedagdgicas apoiadas nas tecnologias de comunicacéo e informacgéo como forma de
aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem. O caso analisado é uma alter-
nativa aplicada a disciplina “Planejamento e Analise de Sistemas de Transportes”,
do segundo semestre do terceiro ano de Engenharia Civil da Escola de Engenharia
de Sao Carlos (EESC-USP). A proposta envolve a associacdo de principios de PBL
(Problem Based Learning) com uma plataforma de ensino a distancia (para detalhes,
ver Kuri et al. (2007)).

A opcéo por adotar a abordagem nesta disciplina tem uma justificativa clara.
Embora a formacdo de profissionais para atuar na area de planejamento de trans-
portes seja feita, em geral, apenas em nivel de pds-graduacdo, a relevancia dos
temas envolvidos, do ponto de vista social, econémico e ambiental, exige que pelo
menos conceitos basicos sejam incorporados pelos estudantes de engenharia. Por
esta razdo, a EESC-USP a introduziu no curriculo de Engenharia Civil ha varias
décadas. A disciplina trata essencialmente de conceitos relacionados a aspectos
econdmicos e sociais dos sistemas de transportes e sua influéncia no planejamento e
operacao dos mesmos. Ocorre que a amplitude e a relevancia dos temas envolvidos
vao muito além do que é possivel transmitir em uma disciplina de 4 créditos min-
istrada em um semestre, sobretudo porque muitos dos problemas envolvidos séo
abertos, ou seja, ndo apresentam uma solugdo unica e documentada. E preciso que
o0 aluno aprenda a associar a teoria a pratica, de tal forma que consiga lidar com os
diferentes problemas com os quais provavelmente ira se defrontar quando estiver
atuando profissionalmente.

Por este motivo, o PBL foi inicialmente inserido no conteido em 2006 através
de uma questéo conhecida pelos alunos: o problema de estacionamento no Campus.
No ano seguinte, o problema estudado envolveu problemas de transporte da cidade,
considerando a opinido dos usuarios, segundo pesquisa de campo realizada anterior-
mente. Nos anos subsequentes, outros temas da cidade ou do préprio campus foram
também selecionados como problemas a serem tratados pelos alunos na disciplina.
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Em todos os casos, o enfoque foi a realizacdo de projetos em grupos e a utilizacéo
de uma plataforma on-line para realizacdo de parte das atividades. As plataformas
CoL (Cursos On-Line) e Tidia-Ae, ambas geridas pela Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sdo Paulo, que incorporam ferramentas dindmicas para estimular a
interatividade entre professor e alunos, como féruns, e-mails e atividades, foram as
opcOes adotadas.

O objetivo deste documento é descrever e analisar os resultados obtidos com a
aplicacdo da estratégia de ensino que combina PBL com ensino semipresencial, im-
plementada a partir de 2006 na Escola de Engenharia de S&o Carlos, da Universidade
de Séo Paulo. A analise se baseia na hipdtese inicial de que seria possivel aprimorar
0 processo de ensino-aprendizagem com a abordagem proposta, levando a melhores
resultados tanto do ponto de vista do desempenho dos alunos, como do seu envolvi-
mento com 0s assuntos tratados na disciplina. O texto traz ainda conceitos tedricos
necessarios para a compreensdo da proposta, a metodologia adotada para coleta de
dados e analise de desempenho dos alunos, bem como da avaliagdo que realizaram
a respeito da metodologia aplicada no desenvolvimento da disciplina.

11.2 Motivacdes e ModificacGes na Pratica Pedagdgica da
Disciplina

Diversas mudangas foram introduzidas ao longo do tempo nas disciplinas da area de
Planejamento de Transportes da EESC-USP, do ponto de vista da prética pedagdg-
ica, com vistas, sobretudo, ao aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem.
E o caso, por exemplo, do uso regular de ferramentas computacionais, como 0s
Sistemas de Informacfes Geogréficas (Lima et al. 1999, Rodriguez da Silva et al.
2003, Rodrigues da Silva & Van Der Waerden 1997) e de recursos da internet (Souza
et al. n.d.), que foram gradativamente introduzidas nas disciplinas desde a década
de 1990. Em Kuri et al. (2007), as alteragdes incorporadas as disciplinas foram ap-
resentadas e analisadas em detalhes. Nos casos estudados buscou-se, por exemplo,
trabalhar com o ciclo de Kolb e adaptar as inovagdes pedagogicas aos perfis de per-
sonalidade e estilos de aprendizagem dos alunos de Engenharia Civil da EESC-USP,
como relatado em Kuri et al. (2006). Embora permitam uma ampla gama de vari-
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acles, essas pesquisas ainda ndo haviam considerado o uso do método PBL, fato
que motivou o desenvolvimento da proposta pedagdgica aqui relatada.

Para melhor compreensdo da experiéncia discutida nesse trabalho, é necessario
analisar o que foi feito ao longo do tempo para a melhoria da praxis nas disciplinas
da area de Planejamento de Transportes da EESC-USP. Além disso, € importante
discutir, ainda que brevemente, acerca de aspectos basicos do PBL, tais como a
sua definigdo e adequacéo ao caso considerado. A abordagem PBL procura garantir
aos alunos a compreensao dos fatos, uma vez que lida com problemas retirados de
contextos reais e complexos. Desta forma, o aprendizado vai além da simples mem-
orizag8o de conceitos que acontece (quando acontece) na abordagem tradicional.
Diversos estudos apontam vantagens do uso de PBL e da aprendizagem ativa, como
a melhor assimilagdo dos temas tratados e uma melhor compreenséao conceitual so-
bre temas relativamente complexos (Mioduser & Betzer 2007, Minner et al. 2010,
Fini & Mellat-Parast 2012). Como as atividades geralmente séo feitas em equipes
de trabalho, o relacionamento interpessoal e o trabalho cooperativo desenvolvidos
através das atividades em grupos se mostram aspectos positivos e essenciais para a
formac&o do futuro profissional. Para o professor, que cumpre o papel de facilitador,
esse método também traz vantagens. Ele prdprio frequentemente aprende ao longo
do processo, que é, no entanto, um permanente desafio.

Como toda estratégia de ensino-aprendizagem, o PBL também apresenta prob-
lemas e sofre criticas. Apesar dos beneficios que a abordagem PBL pode trazer
para o ensino de Engenharia, Vandebona & Attard (2002) e Glizelis (2006) apontam
que ndo sdo poucas as dificuldades de adaptacdo. Uma das dificuldades € o tempo
necessario para desenvolver as tarefas, como relatado por (Quinn & Albano 2008).
Embora o caso da Engenharia de Transportes ndo seja diferente, varias universi-
dades aplicam o PBL em cursos da area. E possivel encontrar relatos de aplicacdes,
por exemplo, em paises como Malésia, Espanha e Estados Unidos da América. No
Brasil, por outro lado, ainda ndo sdo tdo comuns registros dessa natureza, o que faz
com que o estudo aqui apresentado se torne particularmente oportuno e relevante
para o ensino de transportes. Uma revisdo ampla da literatura sobre os aspectos e
técnicas consideradas na experiéncia aqui relatada pode ser encontrada em Kalatzis
(2008) e Silva Jr (2014).

198



11 Aprendizado baseado em problemas em ambiente de ensino...

11.3 Metodologia

E apresentada, neste documento, uma analise dos resultados das nove aplicacdes
realizadas com a estratégia pedagogica desenvolvida na EESC-USP para a disci-
plina "Planejamento e Analise de Sistemas de Transportes", ministrada para o0 curso
de graduacéo em Engenharia Civil. A metodologia consiste, basicamente, em uma
proposta de trabalho associando técnicas de PBL com uma plataforma de ensino a
distancia, desenvolvida a partir dos estudos de Kuri et al. (2006), e implementado
conforme a Tabela 11.1. Os principais aspectos da proposta séo:

1. Abordagem construtivista;

2. Uso de uma abordagem semipresencial (b-learning);

3. Complementacdo da metodologia tradicionalmente empregada na disciplina com
a adocdo do PBL como estratégia de ensino-aprendizagem, com foco na realiza-
c¢do de projetos em grupo;

4. 1) Utilizacdo de um sistema para gestdo de cursos on-line que traz ferramentas
dindmicas para promover a interatividade entre professor e alunos;

5. Utilizacdo dos testes de conhecimento, provas, histérico do aproveitamento dos
alunos, registros fornecidos pelo sistema on-line e desempenho dos alunos no
desenvolvimento da disciplina, como dados para acompanhamento e avaliagdo
da proposta;

6. Avaliacdo dos resultados através de métodos qualitativos e quantitativos.

A introducdo dessas inovagOes na programacdo da disciplina vem ocorrendo de
maneira gradativa, porém sistematica, visando trazer melhorias significativas tanto
ao aprendizado, como também na postura dos futuros profissionais. Como parte
da estratégia pedagdgica foram também caracterizados instrumentos de avaliacéo,
abordada em dois aspectos: quanto ao desempenho dos alunos em cada uma das
atividades realizadas (provas, testes e quatro etapas da alternativa apresentada para
solucionar o problema tratado) e com relacdo a avaliagdo da proposta (através de
questionario on-line preenchido pelos alunos no final do semestre).

Apo6s uma rapida exemplificacdo dos resultados encontrados em algumas das
nove aplicacOes, € apresentada uma visao geral do desempenho dos alunos em cada
uma das atividades realizadas. No tocante a avaliagdo da proposta, alguns dos re-
sultados mais relevantes do questionario on-line respondido pelos alunos séo aqui
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apresentados e discutidos. Alem disso, a partir dos elementos reunidos ao longo
das vérias edi¢des da disciplina aqui consideradas, foi também possivel identificar
pontos fortes e pontos fracos da abordagem, bem como oportunidades e ameagas,
através de uma analise SWOT (do inglés, Strengths, Weaknesses, Opportunities e
Threats).

11.4 Resultados

Antes de apresentar e discutir os resultados, é interessante saber que grupos de
alunos estiveram envolvidos no processo ao longo dos anos. O docente que de-
senvolveu e aplicou a metodologia é responsavel, desde o inicio dos anos 1990, por
uma de duas turmas da disciplina "Planejamento e Analise de Sistemas de Trans-
portes"”, ministrada idealmente no terceiro ano do curso de Engenharia Civil. Como
ingressam 60 alunos por ano no curso de Engenharia Civil da EESC-USP, cada uma
destas turmas contém em torno de 30 alunos. Este nimero pode, no entanto, variar
um pouco, em fungdo de acontecimentos especificos com os alunos do 1° ano e do
2° ano.

A proposta aqui discutida foi aplicada pela primeira vez em 2006 e seguiu sendo
aplicada apenas para uma das turmas até 2013, uma vez que o docente responsavel
pela outra turma optou por manter uma abordagem mais tradicional.

A partir de 2013, no entanto, com a aposentadoria do docente que ndo adotava
a estratégia aqui discutida e a subsequente contratacdo de uma docente disposta a
fazé-lo, foi preciso reavaliar os procedimentos adotados, de forma a poder envolver
todos os alunos. Para tal, optou-se, em um primeiro momento, pela suspensdo das
atividades de projeto da disciplina no ano de 2014. As atividades foram entédo re-
tomadas no ano de 2015, nesta ocasido envolvendo todos os alunos da disciplina (as
duas turmas, portanto).

11.4.1 Uma selecédo de produtos obtidos

S&o apresentados, para fins de comparacdo, alguns dos resultados obtidos em dois
momentos distintos com a aplicacdo da metodologia proposta. Foram selecionados
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Tabela 11.1: Sintese da metodologia desenvolvida na disciplina para uso do PBL em
ambiente de ensino semi-presencial (Fonte: Kuri et al., 2007)
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para este fim os anos de 2006 e 2013, que marcam o inicio e o fim da aplicacdo
para apenas uma das turmas (ou seja, cerca de metade dos alunos do terceiro ano da
habilitacdo em Engenharia Civil na EESC-USP). Para melhor compreenséo desses
resultados, a Tabela 11.2 contém uma sintese das atividades desenvolvidas nos dois
casos. De forma a demonstrar o grau de desenvolvimento a que chegam os projetos
dos estudantes, exemplos de alguns dos produtos gerados na Atividade Pratica Il
sdo comentados na sequéncia.

No caso da turma de 2006, umas das propostas tinha, por exemplo, um posto
de tarifacdo em um acesso ao Campus como estratégia para minimizar os prob-
lemas de estacionamento, acompanhada de uma avaliacéo preliminar de custos de
implantacéo e de sua localizac&o no espago fisico. J& no caso da turma de 2013, uma
arvore hierarquica com 4 dominios e 9 indicadores foi elaborada para avaliagdo das
condigOes de sustentabilidade da mobilidade no campus. Mais detalhes dos resul-
tados destas aplicacBes podem ser encontrados, respectivamente, em Rodrigues da
Silva (2009) e Oliveira et al. (2014).

11.4.2 Avaliagdo de desempenho dos alunos

A Tabela 11.3 mostra uma visdo geral do desempenho dos alunos nas atividades
avaliadas. Observa-se uma ligeira tendéncia de crescimento nas notas das atividades
de projeto (que resultam da combinacéo de notas das atividades descritas na Tabela
1) até 2013, mas um retrocesso em 2015. O mesmo ocorre com as médias das notas
das provas.

11.4.3 Avaliagdo da proposta

A proposta foi analisada segundo dois aspectos: i) com base nas respostas a um
questionario de avaliacdo da proposta, aplicado em todas as turmas, e ii) a partir de
uma analise SWOT, ou seja, dos pontos fortes e fracos, oportunidades e ameagas.
No tocante aos resultados apresentados na Figura 11.1(a), observa-se que a per-
cepcao do nivel de exigéncia das atividades extraclasse oscila bastante nos diversos
anos. Em média, 37% do conjunto dos estudantes julgaram que o nivel de exigéncia
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Tabela 11.2: Sintese dos resultados obtidos nos anos de 2006 e 2013 com a aplicagdo
da metodologia proposta.

das atividades extraclasse teria sido maior que as de uma disciplina convencional,
46% julgaram que teria sido igual e 17% menor. No ano de 2013, no entanto, justa-
mente aquele em que os alunos apresentaram o melhor desempenho nas atividades
de projeto (conforme a Tabela 11.3), nenhum aluno achou que tinha sido menor.
Através da Figura 11.1 (b) observa-se que, em geral, a atividade de projeto ap-
resentou um resultado positivo significativo. As alternativas “Excelente” e “Bom”
obtiveram, em média, 15% e 61% das avaliagOes, respectivamente. A alternativa
“Regular” recebeu em média 19% das avaliagdes e a alternativa “Ruim e Muito
Ruim”, 5 %. Cabe destacar novamente o caso da turma de 2013, com uma avalia¢éo
bastante positiva da atividade de projeto, apesar do item (a) indicar que o nivel de
exigéncia teria sido grande. Também merece destaque o conjunto de resultados de
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Tabela 11.3: Desempenho dos alunos nas atividades da disciplina nos diferentes
anos considerados

Ao Nu(rjnero Atividades de Projeto (PBL) Testes * Provas **
e Média Desvio Média  Desvio Média Desvio
alunos Padrao Padrao Padrao
2006 30 6,77 2,34 6,35 1,19 6,38 1,63
2007 25 7,12 1,57 7,22 141 5,64 1,57
2008 31 7,54 2 6,29 1,59 5,22 1,56
2009 30 8,24 1,43 7,1 1,59 6,66 1,76
2010 27 7,62 1,71 7,29 1,22 6,77 1,38
2011 31 7,9 1,43 6,16 1,7 6,93 1,13
2012 30 7,83 2,13 6,36 1,47 6,81 1,41
2013 27 8,66 1,05 6,82 1,79 8,3 0,84
2015 75 6,95 1,81 7,37 1,89 6,4 1,92

* S&o realizados quatro testes tedricos, mas em geral somente os trés melhores resultados sdo
considerados no célculo da média. ** Sédo realizadas trés provas, mas somente os dois melhores
resultados so considerados.

2015, neste caso refletindo o julgamento das duas turmas envolvidas, que recebeu a
pior avaliagdo de todos 0s anos.

O item representado pela Figura 11.1(c) compara o aprendizado através do modo
tradicional com a nova proposta. O resultado explicitado nesse caso ndo comegou
tdo satisfatorio. Verifica-se isto através dos valores das alternativas “Concordo” e
“Concordo totalmente”, que se relacionam com a preferéncia pelo modelo tradi-
cional. Embora na média estas alternativas tenham, respectivamente, 5% e 16% das
respostas, a soma destes itens ja chegou a 38% em 2008. A participagdo destas re-
spostas foi, no entanto, diminuindo progressivamente até 2013, novamente o ano
com a melhor avaliag8o. Por outro lado, a avaliagdo da turma de 2015 se contrap6s
a da turma de 2013, com viés negativo.

A Figura 11.1(d) confirma a percepcdo relativamente negativa da turma de 2015,
mas curiosamente também mostra uma avaliagdo ndo muito boa da disciplina por
parte da turma de 2013. Por outro lado, o conjunto dos dados aponta para resulta-
dos bastante positivos, com uma média de 34% e 50% das avaliacGes classificadas
como “Muito Boa” e “Boa”. Apenas 2% das respostas foram atribuidas, em média,

204



11 Aprendizado baseado em problemas em ambiente de ensino...

a cada uma das classificacGes “Ruim” e “Muito Ruim”, além de 13% a alternativa
“Regular”.

Cabe destacar ainda que, em média, 83% dos estudantes declararam que fariam
outra disciplina nesse formato, ou seja, com uma combinacéo de atividades em sala
de aula e extraclasse. Para a turma de 2013, este valor chegou a 96%. Os resultados
parecem sugerir que um aumento na aceitacdo da metodologia pode vir acompan-
hado de um crescimento continuado no aprendizado dos alunos e na capacitacdo
dos docentes. Além disso, uma avaliacdo critica dos dados permitiu evidenciar os
pontos fortes e fracos, as oportunidades e ameacas da estratégia proposta, conforme
sintetizado na Figura 11.2. Ainda parece prematuro avaliar as eventuais causas dos
resultados aparentemente piores obtidos em 2015. No entanto, a julgar pelos resul-
tados preliminares da experiéncia em 2016 (ndo apresentados neste texto, mas ja
do conhecimento dos autores no momento da finalizagdo do mesmo), a aplicacdo
do projeto para a totalidade dos alunos nao parece ter sido uma boa estratégia, pelo
menos ndo com apenas dois professores na equipe de implementacdo (ver pontos
fracos na Figura 11.2).

11.5 Consideracgdes Finais

Este trabalho teve como principal objetivo descrever e analisar os resultados da apli-
cacdo de uma estratégia pedagogica implementada a partir de 2006 na Escola de En-
genharia de Séo Carlos, da Universidade de S&o Paulo. Trata-se de uma estratégia
de ensino semi-presencial, ou blended learning, aplicada ao ensino de Planejamento
de Transportes, que adota. além de uma plataforma on-line, uma abordagem PBL.
Em termos gerais, a proposta mostrou-se vidvel para utilizacdo em uma disciplina
obrigatéria do curso de Engenharia Civil. Isto foi observado tanto do ponto de vista
de carga horéria, como da adequagdo ao contetdo tradicional. Um fato relevante é
que os beneficios advindos com a utilizacdo da proposta podem naturalmente ser
transferidos para outros cursos, da propria escola ou externos a ela. Dada a forte
influéncia do contexto nos problemas de transportes, esta transferéncia deve ter o
cuidado de se ajustar as condi¢Bes do local onde sera introduzida. Além disso, in-
felizmente os professores envolvidos ndo devem esperar muito apoio por parte da
sua instituicdo, pois este tipo de iniciativa interfere com processos burocraticos, ad-
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a) O nivel de exigéncia das atividades extraclasse foi:

b) O que vocé achou da atividade de projeto?

c) Considero mais fécil aprender os assuntos relacionados ao tema da disciplina de modo
tradicional (ou seja, sem as atividades extraclasse).

d) Qual é a sua avaliagdo global para essa disciplina?

Fig. 11.1: Respostas a quatro questdes selecionadas dentre as vinte que compunham
0 questionario de avaliacdo da proposta e da plataforma on-line.
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Fig. 11.2: Pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas da estratégia pro-
posta

ministrativos e mesmo pedagdgicos consolidados, e ha, em geral, clara resisténcia
institucional para mudancas. E os desafios ndo param por ai. Até mesmo entre 0s
alunos existem aqueles que ndo querem arriscar mudangas. Embora ndo exista uma
condicdo Unica e definitiva para ultrapassar estes desafios, parece que o elemento
fundamental para o sucesso da implementacgdo é a perseveranca por parte dos do-
centes interessados.

Pode-se observar ainda, através dos resultados obtidos na disciplina “Planeja-
mento e Analise dos Sistemas de Transportes”, que houve uma melhora no de-
sempenho dos estudantes. Isto pdde ser percebido também na postura profissional
demonstrada na realizacdo de todas as atividades previstas ha metodologia, em es-
pecial na Atividade Pratica Il - Elaboracéo e apresentacdo do projeto final.
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Pode-se afirmar também que a experiéncia foi bem aceita pela maioria dos
alunos, como indicam as avaliacGes realizadas por atividades, e as respostas ao ques-
tionario de avaliagdo final. Os resultados obtidos com a turma de 2015, no entanto,
requerem atencdo. Embora ainda ndo existam elementos para confirmar tal hipotese,
talvez o problema esteja associado ao tamanho da turma.

Os resultados permitiram a identificacdo tanto de pontos fortes e fracos, como
de oportunidades e ameacas. Observa-se, por exemplo, um maior envolvimento dos
alunos com os contetdos abordados. Outro ponto positivo € uma postura profis-
sional e madura de alguns desses estudantes no trato dos problemas propostos. Além
disso, varios deles manifestaram interesse em prosseguir atuando na area de En-
genharia de Transportes e alguns efetivamente o fizeram, inclusive ingressando no
programa de pos-graduacdo oferecido pela propria EESC-USP. As analises do de-
sempenho dos alunos e da avaliacdo da estratégia pedagdgica forneceram ainda im-
portantes elementos para o aprimoramento da proposta, na medida em que permitem
identificar aspectos que podem eventualmente estar comprometendo o processo de
ensino-aprendizagem.
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Capitulo 12
Los cambios hacia el PBL: Lecciones aprendidas

Aida Guerra, Fernando Rodriguez Mesa y Fabian Andrés Gonzalez

Resumen: En la primavera de 2016, el Centro de Aalborg para el Aprendizaje
Basado en Problemas en Ciencias de la Ingenieria y Sostenibilidad, auspiciado por
la UNESCO en la Universidad de Aalborg (Dinamarca), tomd la iniciativa de re-
copilar y compilar ejemplos de casos de implementacion del aprendizaje basado en
problemas (PBL por sus siglas en inglés) en la educacion en ingenieria de América
Latina. Para cumplir con este propdsito, el Centro UNESCO de Aalborg se unié con
dos universidades de Colombia: la Universidad Nacional de Colombia y la Univer-
sidad del Valle. El objetivo fue recopilar ejemplos de implementacion del PBL en
la educacion de ingenieros en paises de América Latina, reflexionar sobre los mod-
elos, desafios y motores del cambio curricular para proporcionar una inspiracion a
la comunidad de educacion en ingenieria a implementar enfoques de aprendizaje
mas centrados en los estudiantes. El libro retine 10 casos de aplicacion del PBL en
la formacion de ingenieros en Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, y Perl. En este
capitulo, los autores resumen y extraen los principales elementos de los diferentes
casos con el propdsito de reflexionar sobre los procesos de cambio e implementacion
del PBL. El capitulo esta organizado en seis secciones: introduccion (seccion 12.1),
impulsores del cambio (seccidon 12.2), estrategias para el cambio (seccion 12.3),
variacion de los modelos y préacticas en PBL (seccion 12.4), desafios (seccion 12.5)
y observaciones finales (seccién 12.6)
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12.1 Introduccion

En las Gltimas décadas, las instituciones de educacién en ingenieria han dedicado
un esfuerzo considerable a la revision de sus planes de estudios. Uno de los propdsi-
tos es desarrollar las competencias requeridas por la profesion para desempefiarse
en contextos globales y satisfacer las demandas del mercado, del cliente y de la
sociedad (Engineering-2020 2004, UNESCO 2010). Como ejemplo, las juntas de
acreditacion en ingenieria se refieren al pensamiento critico, a la comunicacion, a
la resolucion de problemas y al trabajo en equipo como parte fundamental de sus
criterios de acreditacion para el aseguramiento de la calidad de los programas de
ingenieria (ABET 2016, Gnaur et al. 2015).

Al igual que en otras partes del mundo, los paises latinoamericanos han modifi-
cado sus curriculos mediante la implementacion de enfoques de aprendizaje activo
centrados en el estudiante (De Graaff & Kolmos 2007, Du et al. 2009), tales como el
aprendizaje basado en problemas y organizado por proyectos (PBL) (PAEE 2017).
El PBL es una metodologia de aprendizaje innovadora en la que un grupo de estudi-
antes aprende resolviendo problemas reales. Al hacerlo, los estudiantes seleccionan,
aprenden y aplican nuevos conocimientos, y desarrollan habilidades de aprendizaje
colaborativo, comunicativo y auténomo.

Este capitulo resume los casos seleccionados de implementacion del PBL en
Ameérica Latina, refiriéndose a aspectos tales como los impulsores y las estrategias
para el cambio, variaciones del modelo PBL y los principales retos encontrados
durante el proceso de implementacién. Todos los casos presentan diferentes enfo-
ques del PBL y describen el proceso de aprendizaje de los estudiantes a través del
curriculo y de las actividades de aprendizaje en los programas de pregrado en inge-
nierfa. La tabla 12.1 muestra un resumen de los casos seleccionados en cinco paises
latinoamericanos.

12.2 Impulsores del Cambio

La principal cuestién que se aborda en esta seccion es mostrar las fuerzas motoras de
cambio en los diez casos de aplicacion del PBL y proporcionar una comprension de
todos los diferentes elementos que motivaron el cambio, el tipo de implementacion
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Tabla 12.1: Casos de aplicacion del PBL

. T ; Nivel de .
Pais Institucion (Capitulo No.) Siglas

Implementacion

Universidade Virtual do Estado de

Séo Paulo - Universidade de S&o Institucion UNIVESP-
Paulo (Capitulo 4) UsP
. Universidade de S&o Paulo (Capitulo
Brasil Programa USP
11)
Universidade de Brasilia (Capitulo 7) Curso UNB-1
Universidade de Brasilia (Capitulo 2) Curso UNB-2
. Universidad de Los Andes (Capitulo
Chile 6) Curso UANDES
Pontificia Universidad Javeriana
; Programa PUJ
(Capitulo 10)
Universidad de los Andes (Capitulo
9 Curso UNIANDES
Colombia — —
Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia - Curso UPTC-UV
Universidad del Valle (Capitulo 5)
Costa Rica  Universidad Nacional (Capitulo 3) Programa UNA
Pert Universidad de Piura (Capitulo 8) Programa UDEP

Fuente: El autor.

y qué modelo educativo existente (PBL o no) sirvié de base para el cambio cur-
ricular. A primera vista, el cambio curricular se observa desde diferentes angulos,
porque varias instituciones usan los principios del PBL con diferentes propdsitos y
enfoques. El proceso de cambio de un curriculo tradicional a un curriculo centrado
en el estudiante es una tarea exigente. Ademas, se trata de un proceso integral que
tiene como objetivo abordar las demandas sociales y mejorar el conocimiento, las
habilidades y competencias para el aprendizaje permanente. Independientemente
del proceso, cada institucién, programa o curso que utiliza los principios del PBL
tiene su propia historia para contar.

Brasil en los Ultimos afios ha invertido en recursos informaticos y computadores
dedicados a la ensefianza. Ademas, la inversion en innovacion e investigacion ha

214



12 Los cambios hacia el PBL

ido creciendo a partir de 2001 con grandes impactos en la educacion (Calmanovici
2011, OECD 2015). Los nuevos recursos en el aula de clase promueven formas
alternativas de perseguir los objetivos educacionales y mejorar el aprendizaje co-
laborativo (Abreu et al. 2011, Araujo et al. 2015). También existe la preocupacién
de fortalecer las habilidades profesionales (De Camargo 2008, Siqueira-Batista &
Siqueira-Batista 2009).

En el contexto brasilefio, la Universidad Virtual del Estado de Séo Paulo (UNI-
VESP), la Universidad de Sdo Paulo (USP) y la Universidad de Brasilia (UNB)
tienen una amplia experiencia en el trabajo con diferentes estrategias de apren-
dizaje activo. La UNIVESP es una institucién publica de educacion superior (la
primera universidad brasilefia exclusivamente virtual) basada en un modelo didac-
tico pedagogico centrado en el aprendizaje activo y con enfoque en la resolucion de
problemas. La UNB se construye con la promesa de reinventar la educacion supe-
rior en Brasil y presenta dos casos particulares: El primero es el programa de Inge-
nieria de Produccion, el cual implementé un modelo PBL con soluciones a través
de proyectos. El segundo es un curso de Ingenieria Mecanica titulado "Proyectos
Integradores™ con un énfasis en proyectos interdisciplinarios. Finalmente, el pro-
grama de Ingenieria Civil de la USP adoptd un modelo PBL combinado con el uso
de plataformas de aprendizaje a distancia como estrategia pedagdgica. Todas estas
universidades estan de acuerdo en que el modelo PBL es un enfoque educativo que
permite desarrollar un conjunto de habilidades y competencias a través del proceso
educativo.

En el contexto chileno, dos programas nacionales han tenido un gran impacto
en el cambio educativo. En 1998 se concibié un programa para mejorar la calidad
e igualdad de la educacién en Chile denominado MECESUP. Con este programa,
las universidades podrian obtener fondos para la innovacién académica. El otro pro-
grama nacional fue el denominado “Nueva Ingenieria para el 2030”, introducido en
el afio 2013 por la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) con el ob-
jetivo de redisefiar la educacion en ingenieria, mejorar la investigacion aplicada, el
desarrollo tecnoldgico, la innovacion y el espiritu empresarial. EI programa ofrecia
la posibilidad de cofinanciar planes estratégicos (individuales o en consorcio) con
un horizonte de seis afios para que las escuelas de ingenieria en Chile se vieran mo-
tivadas a realizar un cambio tanto curricular como administrativo y de esta forma
alcanzar la excelencia académica y lograr un reconocimiento internacional en el
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ambito de las mejores universidades del mundo (Graham 2017, Célis & Hilliger
2016)

Desde el afio 2012, la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la Uni-
versidad de los Andes (UANDES) en Chile ha venido desarrollando un cambio sis-
temético en las metodologias de ensefianza-aprendizaje para la educacion en in-
genieria. La combinacion del PBL y la Ensefianza Justo a Tiempo (Just-in-Time
Teaching - JiTT) en los cursos de programacion y bases de datos ha demostrado ser
una excelente manera para mejorar las calificaciones del curso, aumentar la moti-
vacién y la participacion de los estudiantes, y apoyar el trabajo independiente de los
estudiantes por fuera del aula de clase. Es importante destacar la reduccion en el uso
de los principales recursos de la institucion, como son la infraestructura y tiempo de
los profesores, debido a la activa participacion de las autoridades institucionales en
el proceso de intervencién metodoldgica.

En Colombia durante la primera década del 2000, se presentaron problemas con
la formacidn de ingenieros relacionados con el nivel educativo, altas tasas de repeti-
cién en cursos de ciencias basicas, abandono escolar y un bajo nimero de nuevos
estudiantes matriculados debido al bajo nivel académico de los graduados de secun-
daria. También hubo un pequefio nimero de doctores graduados (Ph.D.). Solo en
2008, el 3,7% de la poblacién tenia un titulo de doctorado, por lo que no se podia
esperar mucha investigacion nacional (Pefia-Reyes 2011). En esta década se presen-
taron iniciativas gubernamentales y privadas para evaluar las competencias de los
graduados que han motivado la innovacién académica (Rodriguez & Pefia 2015). la
Vision de Competitividad de Colombia para el afio 2032 fue creada en el afio 2006
con la participacion activa del Gobierno Nacional, los empresarios, los gremios, las
universidades, las regiones y los trabajadores (CPC 2007). Adicionalmente, desde
2006, los estudiantes de secundaria en Colombia en los resultados de las pruebas
internacionales PISA han demostrado una notable deficiencia en las competencias
de pensamiento critico y resolucion de problemas reales. Por lo tanto, se crearon
esfuerzos combinados para mejorar la educacion secundaria y terciaria en el Pais.
El Ministerio de Educacion Nacional cred diferentes proyectos y comités con el es-
piritu de ser el Pais mas educado de América Latina en 2025 en todos los niveles
educativos, recaudando fondos para mejorar la calidad de la educacion, la acred-
itacion y la participacion en la industria (MEN 2013, 2015, 2016). Pese a las difer-
entes iniciativas que han sido abordadas, los problemas educativos atn persisten en
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Colombia y se hace necesario profundizar en las acciones que se deben seguirse
para mejorar (CPC 2014).

La Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) y la Universidad
del Valle (UV) han estado trabajando conjuntamente con el objetivo de implementar
un modelo PBL como estrategia afiadida (add-on strategy) en un curriculo tradi-
cional en el curso de Sistemas de Control Automatico en ambas universidades. En
la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) de Bogota se realizd una reforma cur-
ricular para fomentar habilidades y competencias en los estudiantes de pregrado.
El PBL fue implementado en el curso de sistemas digitales del programa de In-
genieria Electrdnica, donde los estudiantes resuelven problemas a través del ciclo
de desarrollo del producto. La Universidad de los Andes (UNIANDES) presenta un
caso particular de implementacion de PBL en el programa de posgrado de Maestria
en Educacion, centrado en la integracion de la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas (comUnmente conocido como STEM).

En Costa Rica, las iniciativas para mejorar la educacion buscan proveer a los
egresados un conjunto de competencias relevantes para la realidad industrial del
contexto nacional (Rivera et al. 2014). Casos como el modelo pedagdgico de la Uni-
versidad Nacional de Costa Rica (UNA) se han abierto, fomentado asi la innovacion
académica. Su modelo nacié en 2004 y se basa en los resultados de la Conferen-
cia Mundial en Educacion de la UNESCO en 1998. EI modelo pedagégico incluye
aspectos tales como la necesidad de capacitar en habilidades y sostenibilidad. En
1998, también se presentaron iniciativas para incorporar tecnologias de la informa-
cién y la comunicacién (TIC) al Tecnoldgico de Costa Rica (TEC). Sin embargo,
en 2007 se reformularon estas iniciativas con el propdsito de incorporar cambios en
las politicas educativas y ampliar la oferta académica, con el objetivo de mejorar la
formacion por competencias, la relacion entre docentes y estudiantes y los procesos
administrativos (Garita & Chacon-Rivas 2012).

Desde 2006, la UNA ha estado desarrollando una estrategia “de abajo arriba”
para implementar un modelo PBL en los cursos de Ingenieria de Sistemas. Los
objetivos de la UNA son cerrar la brecha entre la industria y la academia, pro-
moviendo clases méas practicas, y desarrollando habilidades transversales y técni-
cas. Este ejemplo resalta la importancia de involucrar a la facultad en los procesos
de cambio para fomentar un trabajo mas inclusivo y participativo.
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El Consejo Nacional de Educacion (CNE) en Per( propuso el Proyecto Educa-
tivo Nacional (PEN) con el objetivo de satisfacer las demandas de la sociedad, el
desarrollo del pais y de sus habitantes. Fue aprobado en 2007 y se centra en el
acceso, la igualdad de oportunidades y la calidad (CNE 2005). En 2008, el Minis-
terio de Educacién del Perd (MED) present6 el programa denominado "un laptop
por nifio" para estudiantes y profesores de escuelas primarias y rurales. Estos pro-
gramas no han sido eficaces para alcanzar los objetivos del PEN. Los esfuerzos
subsiguientes se han centrado en el acceso rural a la educacion. El bajo rendimiento
de los estudiantes en las pruebas internacionales en el rea de la ciencia y la falta
de habilidades informaticas han motivado a diferentes maestros a perseguir la in-
novacién académica (Cueto et al. 2017). Por lo tanto, desde el MED se han venido
implementado iniciativas emergentes como el programa “Ensefia Per(” con la par-
ticipacion de varias universidades y el programa “Construyendo Escuelas Exitosas”
(Castro-Carlin & Lavado-Padilla 2016, Pert 2017).

La Universidad de Piura (UDEP), en Per(, ha venido implementando un modelo
PBL durante nueve afios en los cursos de Quimica General 1y 2 en los programas
de Ingenieria Industrial y de Sistemas, los cuales han sido evaluados tanto por estu-
diantes como profesores. Los resultados muestran un incremento en la motivacion
y participacion de los estudiantes que, sin duda, es atribuible al hecho que los es-
tudiantes asumen la responsabilidad de su propio aprendizaje. La participacion y
continua formacion de los profesores son factores decisivos para lograr un modelo
PBL sostenible.

En resumen, los ejemplos mencionados anteriormente y los principales impul-
sores del cambio se insertan en un contexto mas amplio y reflejan esfuerzos e ini-
ciativas para potenciar el capital humano de los paises mediante la implementacion
de nuevos enfoques educativos, herramientas y desarrollo de habilidades. Ademas,
los ejemplos también presentan diferentes respuestas al cambio curricular. Las sigu-
ientes secciones se resumen y destacan otros aspectos del cambio curricular como
las estrategias y la variedad resultante de modelos y précticas del PBL.
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12.3 Estrategias para el Cambio

Kolmos et al. (2016) hace referencia a tres respuestas y estrategias para el cambio
curricular: i) estrategia afiadida (add-on) caracterizada por cambios a nivel de curso;
ii) estrategia de integracion (integration) caracterizada, principalmente, a nivel de
programa; Yy iii) estrategia de reconstruccion (re-building) caracterizada como un
cambio sistémico a nivel institucional. Frecuentemente, los cambios a nivel de curso
son iniciados por el personal académico, mientras que los cambios a nivel programa
y a nivel institucional tienen su punto de partida en la gestion administrativa media y
superior. La estrategia afiadida es una estrategia de componentes que afiade 0 mod-
ifica los elementos sin alterar la estructura curricular existente. La estrategia de in-
tegracion va un paso més all4, trazando y coordinando diversos cursos e integrando
diferentes aspectos en la estructura curricular de todo el programa académico. La
estrategia de reconstruccion corresponde a un nuevo tipo de universidad emergente
con un fuerte apoyo institucional.

Sobre la base de lo anterior, hay casos que representan todos los niveles de cam-
bio curricular, donde la implementacion del PBL en los niveles de curso y programa
son los mas dominantes. Esto indica la existencia de un personal académico alta-
mente motivado en la mejora de sus practicas de ensefianza, quienes también adop-
tan un enfoque investigativo en las reformas curriculares mediante la evaluacion de
los resultados e impacto del cambio implementado.

12.4 Variacion de los modelos y préacticas en PBL

Al igual que cualquier otro entorno de aprendizaje, el PBL es complejo y dinamico,
integrado por los actores (personal académico y estudiantes), las estructuras (planes
de estudio e instalaciones) y los marcos de trabajo (contenido y evaluacion). Las
practicas y modelos del PBL existen en diferentes areas de la educacién, contextos,
paises y culturas (De Graaff & Kolmos 2007). Aunque los casos usen las mismas
pautas y estructura general, hay una gran variedad de modelos PBL desarrollados y
practicados. Esta variacion resulta de la interaccion de los diferentes elementos del
curriculo, como el tipo de problemas, los recursos y el tiempo asignado, el papel
del profesor, los espacios de aprendizaje y la cultura institucional y nacional. Por
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ejemplo, el caso de la UDEP presenta un enfoque hibrido activo, donde el PBL se
combina con actividades de aprendizaje pre-disefiadas para reemplazar las clases.
El caso de la USP implementa el PBL junto con plataformas de aprendizaje a dis-
tancia como una estrategia pedagdgica. El caso de la PUJ utiliza el juego de roles
como una actividad dentro del enfoque PBL. El caso de la UANDES combina la
metodologia JiTT con el PBL vy, finalmente, los casos de UNIVEST, UPTC-UV,
UNIANDES, UNB y UNA describen el uso del Aprendizaje Basado en Proble-
mas y Orientado por Proyectos como un estrategia afiadida en un plan de estudios
tradicional. Ademas, en la mayoria de los casos latinoamericanos los autores ha-
cen especial énfasis en la organizacion del proyecto y no tanto en la orientacion del
problema. Sin embargo, esto se encuentra estrechamente relacionado con la tradi-
cién disciplinar y profesional de la ingenieria y su enfoque préactico.

De esta manera, cada uno de los casos de implementacion del PBL es Unico, a
pesar de que en etapas anteriores la inspiracion y el conocimiento son recopilados
a partir de modelos ya establecidos como los de la Universidad de McMaster, la
Universidad de Maastricht, la Universidad del Minho y la Universidad de Aalborg.

12.5 Desafios

El proceso de cambio por lo general implica diferentes estrategias y niveles en la
institucién y no esta ausente de los retos por superar. Los casos de ejemplo han
mencionado los siguientes desafios como los mas comunes en el proceso de imple-
mentacion del PBL:

Desarrollar actividades de aprendizaje con los principios del PBL implica una
nueva concepciodn curricular, y un cambio en el paradigma del modelo educativo
tradicional se convierte a veces en un desafio. Si el plan de estudios es parte de
un sistema rigido, entonces tratar de hacer un cambio en la estructura curricular
de un programa académico es una tarea dificil de lograr.

Motivar el cambio de las actividades pedagdgicas en los profesores es un de-
safio que todas las universidades deben superar. No importa el tipo de enfoque
educativo, el profesor debe mejorar continuamente sus habilidades de ensefianza.
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El proceso de cambio debe incluir a los estudiantes, de lo contrario, existe un
riesgo de fracaso en las actividades de ensefianza-aprendizaje. El estudiante es el
actor principal en el modelo PBL.

El apoyo institucional es importante para cualquier proceso de cambio y un ele-
mento clave para llevar a cabo una implementacion exitosa del PBL. Ademas, cor-
responde a la institucién fomentar y apoyar estos cambios pioneros para lograr la
innovacion educativa.

12.6 Observaciones Finales

La literatura muestra variados ejemplos de implementacion del PBL que comparten
principios fundamentales de aprendizaje PBL. Sin embargo, cada modelo PBL es
Unico porque esta disefiado e implementado en, y para, contextos especificos (in-
stituciones, programas, profesores y estudiantes). Se tiene en cuenta la disciplina,
las culturas institucionales y nacionales, los recursos, los objetivos de aprendizaje,
las instalaciones, el personal académico y la evaluacion. Esta es la linea base para
cada uno de los casos descritos en los capitulos anteriores. Los casos se describen en
relacién con los impulsores para el cambio, el modelo PBL (los objetivos de apren-
dizaje, la evaluacion, los roles de los profesores y los estudiantes, las instalaciones
y la progresion) y el proceso de aprendizaje, los retos y las perspectivas futuras.
Por otra parte, aunque se utiliza un marco comun, los casos muestran una variedad
de modelos PBL que surgen de diferentes iniciativas, recursos disponibles, contex-
tos y paises. Cada modelo estd unido de manera Unica por una vision comdn de lo
que la educacién debe ser (centrada en el estudiante) y con qué fin (preparar a los
estudiantes para la practica profesional de la mejor manera posible). En este sen-
tido, el disefio y la implementacion del PBL no adopta un enfoque "copiar y pegar",
sino un enfoque de construccion social en el que se necesita un conocimiento de la
teoria, contexto, cultura, estructuras, recursos y actores involucrados. Los modelos
existentes se utilizan como ejemplos para recoger el conocimiento y la inspiracion
para el cambio.

Adicionalmente, este libro ilustra la necesidad de revisar el plan de estudios para
implementar el PBL, y es importante contar con el conocimiento, los recursos y la
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inspiracion para iniciar y llevar a cabo estos procesos. Los casos presentados utilizan
principalmente estrategias de aprendizaje orientadas por problemas, organizadas por
proyectos e implementadas a nivel de cursos, programas e instituciones. Proporcio-
nan ejemplos de estrategias afiadidas, integradas y de re-construccion. El proceso
de cambio requiere tiempo y no esta ausente de los desafios. En este sentido, el
intercambio de conocimientos y las colaboraciones multinacionales, el apoyo insti-
tucional y gubernamental, la capacitacion del personal y las evaluaciones basadas
en la evidencia son factores importantes para superar los desafios mencionados.

Esperamos que estos ejemplos inspiren a los profesores de ingenieriay a lacomu-
nidad de maestros a desarrollar la educacion en ingenieria y educar la préxima gen-
eracién de ingenieros para América Latina y contribuir al desarrollo y crecimiento
de los paises.
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