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en Ingenieria Civil Ocednica

Mauricio Molina Pereira , Gianina Morales Moralesu)

Resumen

Los vertiginosos cambios globales mueven a las autoridades y a las instituciones de edu-
cacion superior a generar modificaciones en sus procesos de ensefanza que permitan
a los estudiantes enfrentar con éxito las exigencias actuales del mundo profesional. La
ensefianza de la ingenieria no estd exenta de este desafio y desde los afios 70 se estan
integrando metodologias activas que involucran y comprometen a los estudiantes con
sus propios procesos de aprendizaje. En el presente articulo se aborda una experiencia
de aplicacion y adaptacién de dos metodologias activas en la ensefianza de la ingenie-
ria: el aprendizaje cooperativo y el aprendizaje basado en problemas. Se describe la
experiencia de aplicacion de la técnica jigsaw para la resolucion de problemas concre-
tos de Ingenieria Civil Ocednica en la asignatura de Introduccién a la Ingenieria. Los
resultados de la actividad indican que la implementacion de cambios en la forma de
ensenar ingenieria mejora la motivacién de los estudiantes por sus propios procesos de
aprendizaje.

Introduccion

En el escenario global actual, la educacién superior constituye un im-
portante motor de desarrollo para los paises (UNESCO, 2004; OCDE,
2000). Actores sociales y politicos coinciden en que las universidades
tienen una especial responsabilidad en la creacién de conocimientos
que permitan hacer frente a las complejas problematicas mundiales, por
ello, los paises han realizado grandes esfuerzos para mejorar y garantizar
la calidad de la educacién superior (UNESCO, 2009).

La ensehanza de la ingenieria no esta exenta de este desafio. Un nuevo
ordenamiento econémico y social; la importancia de la innovacién y del
conocimiento; el auge de las nuevas tecnologias; los cambios en la orga-
nizacion y la estructura del trabajo; el avance vertiginoso de la técnica y
las nuevas tendencias en el desarrollo del ejercicio profesional del inge-
niero (Beneitone, Esquetini, Gonzalez, Marty, Siufi & Wagenaar, 2007;
INNOVA, 2012), hacen urgente el cambio en la formacién de ingenieros
para hacer frente a las exigencias del siglo XXI (Graham, 2012).

Estudios indican que a partir de los afios 80 han empezado a notarse
los planteamientos del nuevo paradigma educacional -constructivista o
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también [lamado socioconstructivista- en las aulas de ingenieria (Felder,
2006; Felder, 2012). Ciertas investigaciones han abordado el rol del do-
cente de ingenieria (Fynewever, Henderson, Barry, Erwin, Hanson, Lin-
dow, Huber & Mirakovits, 2008; Felder, Brent, & Prince, 2011), algunas
se han centrado en las estrategias de ensefianza efectivas (Felder, Woods,
Stice & Rugarcia, 2000; Herran y Vega, 2006) y otras han abordado los
procesos de ensefanza-aprendizaje en la globalidad de los factores vin-
culados con el cambio en la formacién de ingenieros (King, 2008; Jamie-
son y Lohmann, 2009; Kindeldn y Martin, 2008).

Los resultados de las investigaciones permiten determinar que las prac-
ticas pedagogicas exitosas incorporan metodologias y estrategias del pa-
radigma constructivista: ABP (Aprendizaje Basado en Problemas o Based
Problem Learning, BPL), aprendizaje activo, aprendizaje cooperativo,
metodologia de proyectos, entre otros, lo que sustenta la idea de que la
orientacion de los procesos hacia el que aprende y hacia el aprendizaje
(Garret, 1988) permite mejoras de la calidad educativa. Dichas mejoras
se sostienen en el tiempo si las buenas practicas que incorporan son ins-
titucionalizadas o extendidas al interior de una comunidad académica
(Graham, 2012).

La programacién del curriculo de ingenieria sobre la base del empleo de
metodologias activas incide positivamente en el desarrollo de competen-
cias de los estudiantes (Bullard, Felder & Raubenheimer, 2008). Con ese
proposito se planifico la inclusion del ABP y el aprendizaje cooperativo
(cooperative learning) en el curso de Introduccién a la Ingenieria de la
carrera de Ingenieria Civil Ocednica.

La presente ponencia se centrard en una experiencia de innovacion efec-
tuada al interior de la asignatura y abordara los alcances y resultados de
la aplicacion de la técnica jigsaw para la resolucion de problemas reales
de Ingenieria Civil Ocednica.

Marco Referencial

El aprendizaje cooperativo es un método activo de ensenanza-aprendi-
zaje en que el docente, con un fin instruccional, forma pequenos grupos
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en que los estudiantes trabajan en conjunto para maximizar su propio
aprendizaje y el de los demds (Smith, Sheppard, Johnson & Johnson,
2005). La aplicacion de esta metodologia involucra cinco condiciones
basicas (Johnson, Johnson & Smith, 1998; Felder & Brent, 2007):

1. Interdependencia positiva: los integrantes de un equipo perciben
que necesitan de los demds para completar una tarea. Para el
logro de este principio el docente debe guiar el establecimiento
de metas comunes y asignar roles.

2. Responsabilidades individuales: cada miembro del grupo es
responsable de su participacién y de cumplir las tareas que le
corresponden. Se evalta la participacion de cada miembro,
considerando su contribucién al grupo.

3. Interaccion directa (face to face): los miembros de un equipo
promueven los aportes de los demdas mediante una comunicacion
constante que involucra a los participantes.

4. Uso apropiado de habilidades interpersonales: la aplicacion del
aprendizaje colaborativo incluye la aplicaciéon de habilidades
sociales en el disefo de la actividad. Al interior del grupo los
estudiantes se animan y ayudan unos a otros a desarrollar
competencias instruccionales, habilidades de toma de decisiones,
empatia, comunicacion, negociacién y gestion de conflictos.

5. Proceso de trabajo grupal: los equipos establecen metas, discuten
sobre la manera en que estan logrando sus objetivos y la manera en
que pueden mejorar sus relaciones a futuro. Para ello, el docente
puede asignar tareas en que los estudiantes piensen en acciones
que pueden aportar al éxito del grupo. Ademas, el instructor debe
monitorear el trabajo de equipo y retroalimentarlo.

En la bibliografia se reconocen tres formas generales de aplicacién del
aprendizaje colaborativo, las que a su vez involucran distintas técnicas
concretas de trabajo en el aula (Smith, 2013): grupos informales de apren-
dizaje cooperativo, grupos formales de aprendizaje cooperativo y grupos
cooperativos de base. Dentro de la implementacién formal del aprendi-
zaje colaborativo se identifican las técnicas “Cooperative Problem-Based
Learning” (Aprendizaje cooperativo basado en problemas) y “Coopera-
tive Jigsaw” (Jigsaw cooperativo). Estas estrategias se han empleado en

conjunto en la experiencia que se describe en este documento.
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El ABP es una metodologia de ensefianza activa que se cruza e interrela-
ciona con el aprendizaje colaborativo. En la actualidad existen infinidad
de ejemplos y aplicaciones concretas del término, entendiéndose el ABP
desde distintas perspectivas, como modelo, teoria y practica educativa
(de Graaff & Kolmos, 2003). El ABP consiste basicamente en el apren-
dizaje resultante del proceso de trabajar en la comprension y eventual
solucién de un problema. Tiene las siguientes caracteristicas (Barrows,
1996 citado en Smith et al, 2005):

El aprendizaje estd centrado en el estudiante.
El aprendizaje se produce en pequenos grupos de estudiantes.
Los profesores son facilitadores o guias.

A W N =

Los problemas son el foco de organizacién y el estimulo para el

aprendizaje.

5. Los problemas son el vehiculo para el desarrollo de habilidades
para resolver problemas.

6. La nueva informacién se adquiere a través del aprendizaje

autodirigido.

El aprendizaje cooperativo basado en problemas (Cooperative Pro-
blem-Based Learning) es una forma de utilizar el ABP en ingenieria que
se basa en el trabajo que los ingenieros ejercen en la practica. Ha sido
acufiado por Smith, Sheppard, Johnson y Johnson (2005) como parte
primordial de lo que llaman Pedagogies of Engagement o Pedagogias del
Compromiso, un conjunto de estrategias y métodos activos que permiten
a los estudiantes hacerse cargo de su aprendizaje y del de los demas. La
tabla 1 sefala una pauta para la aplicacion en el aula de la técnica.



Universidad de Valpara[’so ...........................................................................

Tabla n°1

Tarea Resolver un problema o completar un proyecto.

Reflexionar e identificar el problema, elaborar preguntas y pensar una

Actividad individual ) .
estrategia de resolucion.

Discutir y acordar un conjunto de respuestas para las preguntas aso-
Actividad cooperativa ciadas al problema, el grupo se esfuerza por lograr acuerdos. Es impor-
tante que todos los miembros expliquen su estrategia de solucion.

Cada uno de los integrantes del grupo es capaz de explicar la estra-

Criterios previstos para el éxito ) ) .
tegia que considera resolverd el problema.

Se concluye cudl es la mejor respuesta considerando las limitaciones y

Evaluacion ) .
los recursos disponibles.

Un miembro de cada grupo puede ser escogido para explicar la solu-

Responsabilidad individual .
cion propuesta al problema.

Participacion activa, pensamiento critico, aliento y elaboracion de la

Conductas esperadas B )
solucion por parte de todos los miemboros.

Si los miembros lo consideran, pueden contrastar sus resultados con los

Cooperacion inte al
peracion inergrne infegrantes de los otros grupos.

El método jigsaw es una técnica de aprendizaje cooperativo descrita y
desarrollada por Elliot Aronson a inicios de la década del 70 con sus
estudiantes de las universidades de Texas y California (Aronson & Pat-
noe, 1997). Tiene el propdsito de mejorar las relaciones entre estudian-
tes, potenciar la motivacién e incrementar el aprendizaje significativo
de grandes volimenes de conocimiento (Smith, 2013). Su aplicacién ha
demostrado reducir conflictos raciales y desarrollar habilidades coopera-

tivas y de aprendizaje en las aulas donde se ha aplicado,.

Basicamente, la técnica consiste en la division de los estudiantes en
equipos de trabajo para tratar en profundidad un tema disciplinar. Cada
uno de los integrantes se hace cargo, guiado por el docente, de una parte
del tema y es responsable de compartir su conocimiento en el grupo. A
continuacion los grupos se separan y reorganizan en “equipos de exper-
tos” formados por los estudiantes agrupados por segmento de estudio
del tema general. En estos “grupos de expertos” los alumnos investigan y
analizan en profundidad el segmento del tépico que les corresponde. Fi-
nalmente, los grupos se vuelven a reorganizar y los estudiantes regresan
Tabla N* : Pauta de Aplicacin del a su equipo de estudio original donde ensefian sobre su drea de exper-
Aprendizaje Cooperativo Basado en
problemas. Fuente: smith etal, 2005 ticia y aprenden de los dmbitos en que profundizaron sus compafieros
Smith, 2013.
con el fin de comprender el fenémeno en su globalidad. Otra posibilidad
(1). Informacion detallada sobre . . X o . .
aplicacion, experiencias y resultados de implementacion consiste en dividir a los estudiantes primero en los

del método se encuentran en la web

www. jigsaw.org
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grupos de expertos y luego organizar los grupos mixtos, con alumnos
que han profundizado en los distintos temas (Tewksbury, 2015).

Al igual que en un rompecabezas (jigsaw puzzle) cada una de las pie-
zas es necesaria para que se complete y lo observemos en su totalidad,
cada uno de los integrantes de un grupo jigsaw es esencial para la com-
prension final del objeto, concepto o fenémeno de estudio (Aronson &
Patnoe, 1997). La figura 1T muestra cémo funciona la organizacién de los
grupos jigsaw (o mixtos) y los grupos de expertos.

Figura n°1

En la experiencia que se detalla a continuacion, la técnica jigsaw fue
utilizada para la resolucién de problemas concretos de Ingenieria Civil
Oceadnica, de manera que la tarea para los grupos jigsaw fue la solucién
de un problema mediante la integracion de los conocimientos que ma-
nejaban los expertos. De este modo, se integré el aprendizaje coopera-
tivo con el aprendizaje basado en problemas para el trabajo de conteni-
dos que histéricamente se han transmitido de forma tradicional.

La Experiencia

El curso de Introduccién a la Ingenieria es una asignatura multidisci-
plinar y motivacional que tiene como propésito principal discutir los
aspectos mas relevantes de la vida profesional en la Ingenieria Civil
Oceanica (disciplina conocida en el mundo como Ocean Engineering)
en sus dimensiones éticas, técnicas y cientificas. Complementariamen-
te, la asignatura tiene el objetivo de desarrollar habilidades o compe-
tencias transversales en los estudiantes, como resolucién de problemas,
comunicacion, trabajo en equipo, pensamiento critico y aprendizaje

Figura 1: Organizacion de los grupos

auténomo, entre otras. Para ello, se incorpora un Taller de Habilidades /2 ricajissar
Fuente: http://scheu-am-see.de/sess/
Jigsaw % 20Classroom.pdf
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Comunicativas, cuyas temdticas se integran en los lineamientos genera-
les del curso. La asignatura se dicta el primer semestre del primer afio y
contempla cuatro horas semanales, divididas en un bloque de 2,5 horas
centrado en elementos de ingenieria y un bloque de 1,5 horas destinado
al desarrollo de habilidades comunicativas.

Durante el aio 2015 se planificé una mejora metodolégica de la asig-
natura a través de la integracion de estrategias de aprendizaje activo. De
este modo, se efectuaron las siguientes acciones:

e Realizacion de constantes actividades en terreno, lo que representa
un aumento respecto de lo considerado en anos anteriores.

e Aplicacion del ABP en las clases.

e Desarrollo de trabajos en equipo con rotacién de integrantes y
establecimiento de roles.

e Aplicacién de técnicas de aprendizaje colaborativo al desarrollo
de las actividades grupales. Especialmente, la adaptacion de la
técnica jigsaw (rompecabezas) para la resolucién de problemas
de ingenieria.

e Colaboracion de estudiantes de cursos superiores como mentores
0 guias.

e Aplicaciéon de la metodologia de proyectos para el desarrollo
de un trabajo de investigacion en una materia de contingencia
relacionada con un problema real de ingenieria con al menos dos
alternativas de solucion.

e Realizacion de entrevistas a ingenieros civiles ocednicos egresados
en su contexto laboral.

De modo complementario, este aio se aplicé en el curso el Programa
de Aprendizaje Colaborativo (PAC), consistente en el apoyo de mentores
(estudiantes de cursos superiores) que ayudan a los estudiantes en el pro-
ceso de estudio. Cada mentor (cuatro) tiene a su cargo ocho estudiantes
de primer afo, a los que se integran de manera voluntaria algunos de los
estudiantes repitentes. Dentro de la evaluacion del curso se considera la

participacion en las reuniones con los mentores.

La técnica jigsaw se aplicé para el estudio de la unidad de terremotos

y tsunami, en particular, la evaluacion de los procesos de evacuacion
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por tsunami en las comunas de Vina del Mar y Valparaiso. La actividad
consistié en la preparacién de los estudiantes en distintas tematicas aso-
ciadas al tépico principal (grupos de expertos), para luego aplicar los
conocimientos en una experiencia en terreno que les permitiera resolver

casos problematicos. El enunciado de la actividad fue el siguiente:

Enunciado de la actividad de aprendizaje

Un terremoto grado 9.2 en la escala de Richter ha sacudido las regiones IV, V y VI,
cuya zona de ruptura se extiende bajo el mar en la zona de subduccion entre los
puntos 30°0°S 72°20'W 'y 34°28°S 73°12'W, 500 kilometros aproximadamente.
Debido a esto, se genera un tsunami con caracteristicas similares al ocurrido en
1730, el que se inicia a lo largo de la recta formada por los puntos definidos, por
lo que es necesario generar una evacuacion a zonas seguras.

Considerando que usted se encuentra en un lugar cercano a la costa de la bahia
de Valparaiso, dirijjase inmediatamente al punto de encuentro mds cercano
definido por la ONEMI (2015), con la condicién que debe respetar las leyes del

transito.

Para esta actividad se definieron cuatro tematicas, las cuales se aborda-
ron durante dos semanas en los grupos de expertos que trabajaron en

coordinacién con los mentores. Las tematicas son:

Evacuacién por tsunami, rutas y puntos de encuentro.

2. Conducto regular de alerta a la poblacion, desde la deteccion del
sismo hasta el aviso a la poblacion.

3. Evaluacién estructural de edificaciones ante terremoto y tsunami
en zonas de evacuacion.

4. Dinamica de tsunami, velocidades de desplazamiento en mar y

en tierra.

Una vez trabajadas en profundidad las tematicas correspondientes, se
dividié la totalidad de los estudiantes en grupos de cuatro integrantes,
cada uno de ellos perteneciente a distintas mentorias (grupos jigsaw o
mixtos), los cuales se coordinaron para la ejecucion de la actividad. A
cada grupo le fue asignado un caso o problema para evaluar, los que se
aprecian en la figura 2.
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Figura n°2

Caso | Tipo de persona

1 Mujer, 35 afios, con un nifio de 10 kilos
en coche
2 Mujer, 20 afos, en traje, con maletin y
tacos altos
3 Hombre, 30 afios, en silla de ruedas
|4 Hombre 70 afios, usa baston para

desplazarse (dependencia media)

5 Hombre, 45 afios, jornal, luego de salir
del trabajo, pescando

Tipo de-persona

Mujer, 25 afics, deportista (trota dia
por medio por la costa)

Hombre, 12 afios, estado fisico normal,
en 4to piso edificio.

Mujer, 50 afios, estado fisico normal,
turista.

La ejecucion de la actividad consistié en la simulacion en terreno de las

condiciones del caso asignado y fue guiada mediante la formulacién de
un cuestionario que debian entregar en formato de informe al finalizar.
Las preguntas formuladas fueron:

1. Lapersona del caso, ;cudnto tarda en llegar al punto de encuentro
mas cercano definido por la ONEMI?

sLogra evitar que el tsunami lo alcance?

sA qué dificultades se enfrenta en el proceso de evacuacion?
;Qué factibilidad tiene de evacuar en automovil?

g1~ W N

Si todas las personas detalladas en la tabla 1 estuvieran reunidas

en su ubicacion, ;qué tipo de ayuda necesita recibir o entregar la

persona correspondiente a su caso de estudio para asegurarse de
que todo el grupo logre evacuar?

6. ;Se reduce el riesgo de ser alcanzado por el tsunami si evacta a
un piso superior al quinto piso del edificio mas cercano a su ruta
de evacuaciéon? (evacuacion vertical)

7. ;Cuanto tiempo tardaria en llegar una alerta de tsunami por parte

de las autoridades?

Los equipos se organizaron para ejecutar la actividad en terreno. En al-

Figura N° 2 : Definicién de los casos
a evaluar y la ubicacion en el plano . . . .
e evacuacion generado por ONEMI, gunos casos eligieron representantes que simularon las capacidades de
(Der) Ubicacion de la zona de estudio d . ., .
y Ia zona de generacion del tsunami esplazamiento del caso de evacuacién y en otros, todos los miembros

supuesto.
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del grupo participaron de la simulacién. El estudio previo de la ruta de
evacuacion definida por la ONEMI era un requisito para la actividad,
pero en algunos grupos los estudiantes decidieron explorar los resulta-
dos de realizar evacuaciones con y sin conocimiento de la ruta, con el
objetivo de identificar su importancia para los tiempos finales de evacua-
cion. Incluso, hubo grupos que repitieron la experiencia para identificar
variabilidad.

Posteriormente, los equipos se reunieron a resolver los problemas aso-
ciados al caso asignado y contrastaron sus resultados con otros grupos
para evaluar las velocidades de evacuacion, definiendo asi su efectivi-
dad. Adicionalmente, identificaron el estado de las rutas, la sefalética,
las posibilidades de obstruccién a la evacuacion por posibles derrum-
bes, o trafico.

Finalmente la actividad concluyé con la entrega del informe y la expo-
sicion oral por parte de los grupos jigsaw de los resultados obtenidos en
el proceso, generando una instancia de debate con la participacién de
cada estudiante. El rol del docente del curso fue guiar la realizacién de
la actividad, monitorear el desarrollo de las etapas, resolver dudas y sin-
tetizar los conceptos aprendidos al finalizar la actividad.

Resultados

Se observo en los estudiantes un elevado nivel de motivacién en la eje-
cucion de la actividad, lo que permitié obtener un detallado diagndstico
respecto al estado de las vias de evacuacion. La participacién de los es-
tudiantes demostrd el logro de los aprendizajes, de hecho, la clase final
de sintesis fue desarrollada fundamentalmente con los aportes y consul-
tas de los estudiantes. Algunos resultados sefalados por los estudiantes
respecto del tema se aprecian a continuacion.

Conclusiones del trabajo de evaluacion de los procesos de evacuacion
por tsunami en las comunas de Vifia del Mar y Valparaiso

e En algunos casos los puntos de encuentro en momentos de
evacuacion distan bastante de la costa (inclusive sobre 1000 m),
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atraviesan muchas calles de alto transito y tienden a aglomerar
peatones por la concentraciéon de poblacién de la zona, sobre
todo en el plan de Vina. Aqui se recomienda la evaluacion de la
evacuacion vertical.

e Las vias de evacuacion se presentan en general con escasa
sefalética, algunas en mal estado y con instrucciones poco claras.
Asimismo, se presentan obstaculos en la ruta como pavimento en
mal estado, contenedores de basura en veredas y vias estrechas,
dificultando sobre todo el transito de personas con movilidad
reducida.

e Se detectan rutas alternativas mas eficientes que las oficiales.

e Dependiendo del horario de la actividad, la evacuacion se
torna mas dificultosa, lo que se espera aumente considerando el
panico en la poblacién y la posible presencia de derrumbes de
edificaciones antiguas, sobre todo en Valparaiso.

e Relacionado con lo anterior, en ningln caso es recomendable la
evacuacion en vehiculo, dado que esto aumenta la congestion y
las probabilidades de sufrir un accidente.

Los grupos jigsaw de trabajo funcionaron de acuerdo a lo esperado y
todos lograron resolver los casos problematicos que les tocaron. Desde
el punto de vista de las relaciones interpersonales, solamente un grupo
present6 dificultades que impidieron el desarrollo 6ptimo de la activi-
dad. De todos modos, algunos de sus miembros participaron.

En relacion al proceso de aprendizaje, con la actividad los estudiantes

lograron:

e Conocer las rutas de evacuacién en caso de tsunami y las
dificultades del proceso para personas con diferentes capacidades.

e Conocer el funcionamiento de la institucionalidad chilena en
materia de emergencias y los pasos a seguir en el caso de la
ocurrencia de un tsunami.

e Trabajar en equipo para el aprendizaje de tematicas complejas y
para la resolucién del problema propuesto.

e Valorar la participacién de todos los miembros del equipo, pues
se necesitaban los conocimientos en que cada estudiante era
experto para la resolucién del problema.
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Conclusion

La aplicacién de metodologias activas en las aulas de ingenieria me-
jora la motivacion, participacion y compromiso de los estudiantes por
su propio aprendizaje (Smith et al., 2005). Esto se pudo apreciar en la
experiencia descrita en este documento. Las percepciones informales
del docente a cargo del curso, los mentores y estudiantes participantes
coinciden en que el desarrollo de una actividad cooperativa como la
sefalada mejora la integracion de los aprendizajes respecto de lo conse-
guido con una clase tradicional. El método jigsaw, en particular, permite
ademas mejorar las relaciones interpersonales entre los integrantes de un
grupo, lo que también se pudo apreciar en el curso.

Queda como tarea a futuro investigar sobre los alcances formales a corto
y largo plazo de la aplicacion de métodos como el tratado en este do-
cumento. Hoy contamos con percepciones, mas adelante respaldaremos

con cifras los beneficios de cambiar la forma de ensefar en ingenieria.
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