An experience of Educational Innovation in
Engineering Education: 10 years promoting the
Approach by Competences in the undergrad

Uriel Cukierman, Juan Palmieri, and Diego Grasselli de Lima
Universidad Tecnol6gica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Argentina
uriel@cukierman.name, jpalmieri@utn.edu.ar, diego.grasselli@gmail.com

Abstract-This paper describes the experience that has
been taking place for several years in the framework of an
undergraduate course of Communications and Networks.
The professors in charge have been developing a series of
pedagogical innovations in line with what is known as a
Competency-Based Approach, thus promoting Active and
Student-Centered Learning. The results obtained so far,
briefly described in this paper, encourage their authors to
continue on this path, while they may be valuable for
other colleagues concerned about improving their
students’ learnings.

Keywords: Competency-Based Approach, Active and
Student-Centered Learning, Engineering Education

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.619
ISBN: 978-958-52071-4-1 ISSN: 2414-6390

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and
Alliances for a Sustainable Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based
Economy”, July 27-31, 2020, Virtual Edition.



Una experiencia de Innovacion Educativa en
Educacion en Ingenieria: 10 afos promoviendo el
Enfoque por Competencias en el grado

Uriel Cukierman, Juan Palmieri, and Diego Grasselli de Lima
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Argentina
uriel@cukierman.name, jpalmieri@utn.edu.ar, diego.grasselli@gmail.com

Abstract— En este articulo se describe la experiencia que se
viene realizando desde hace varios aiios en el marco un curso de
pregrado de Comunicaciones y Redes. Los docentes a cargo han
venido desarrollando una serie de innovaciones pedagégicas en
linea con lo que se conoce como Enfoque Basado en Competencias,
promoviendo asi un Aprendizaje Activo y Centrado en el Estudiante.
Los resultados obtenidos hasta la fecha, descriptos someramente en
este trabajo, alientan a sus autores a continuar en esta senda, a la
vez que pueden resultar valiosos para otros colegas preocupados
por la mejora de los aprendizajes de sus alumnos.

Keywords-- Enfoque Basado en Competencias, Aprendizaje
Activo y Centrado en el Estudiantes, Educacion en Ingenieria.

. INTRODUCCION

En el afio 2010 se comenzd a ofrecer, en la Facultad
Regional Buenos Aires (FRBA) de la Universidad
Tecnoldgica Nacional (UTN), la asignatura Comunicaciones y
Redes (CyR) en cardcter de electiva para aquellos estudiantes
interesados en obtener el titulo intermedio de Analista
Universitario de Sistemas (Ordenanza CS N° 1150/07).
Inicialmente, el curso fue ofrecido de una manera tradicional,
basada en contenidos, pero a poco de avanzar fue evidente,
para los docentes a cargo, que dicho enfoque tradicional no
producia en los alumnos la motivacion y el interés necesarios
para aprender conceptos que les resultaban tediosos y sin
evidencia de aplicacion préctica en sus futuras profesiones. Es
asi como a partir del afio 2013 nos propusimos renovar las
metodologias de modo de promover un Enfoque por
Competencias (EC), por medio de la implementacién de un
Aprendizaje Activo y Centrado en los Estudiantes (AACE).
En este trabajo presentaremos las caracteristicas de las
innovaciones implementadas, asi como los resultados
obtenidos en estos afios de manera que sirvan de inspiracion
para otros colegas preocupados por mejorar el aprendizaje de
sus alumnos.

Il. MARCO TEORICO

En el titulo de este articulo se incluyen dos conceptos que
es pertinente desmenuzar y profundizar con el objeto de
precisar su significado o, al menos, el significado que poseen
para los autores de este articulo, ellos son “Innovacion
Educativa” y “Educacion en Ingenieria”.

Si bien existen innumerables definiciones de la palabra
innovacion, muchas de ellas conceptualmente validas, resulta
apropiado en este marco tomar la que proponen Brynjolfsson y
McAfee [1] cuando dicen que no se trata de la creacion de
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algo grande y nuevo, sino de la recombinacion de cosas que ya
existian. Tanto mas cierto en educacion donde la resistencia al
cambio es alta y los cambios siempre son lentos.

Una definicidon repetidamente citada, incluida en un
documento de la UNESCO [2], dice que “la innovacion
educativa es un acto deliberado y planificado de solucién de
problemas, que apunta a lograr mayor calidad en los
aprendizajes de los estudiantes, superando el paradigma
tradicional. Implica trascender el conocimiento academicista y
pasar del aprendizaje pasivo del estudiante a una concepcion
donde el aprendizaje es interaccion y se construye entre todos”

En esta definicion se habla, de manera muy pertinente, de
la intencion de solucionar un problema, y esto es central
cuando se piensa en innovaciones educativas, ya que muchas
veces se confunde el concepto de innovaciéon con el de
novedad o novedoso, cayendo asi en la incorporacién acritica
de herramientas tecnoldgicas por el mero hecho de ser
“nuevas”. Como expresaba sabiamente Edith Litwin en una
entrevista [3], en la cual decia respecto de las llamadas nuevas
tecnologias que “El problema no es la herramienta. El
problema es la herramienta en relacion con el contenido y con
el proyecto que le da sentido. O sea, si se concibe en un
proyecto en el que tiene sentido la utilizacion de la
herramienta, ésta puede potenciar la propuesta educativa o
enmarcarla.”

En sintesis, las innovaciones en el dmbito educativo
tienen sentido cuando estdn orientadas a la solucién de un
problema que dificulta o limita el aprendizaje y deben ser
entendidas como un proceso de cambio que tienda hacia la
mejora de dichos aprendizajes y no a la mera incorporacion de
novedades o artilugios que, cual espejitos de colores, distraen
la mirada y confunden el objetivo.

Ahora bien, queda por analizar el significado del segundo
concepto mencionado en el titulo. A simple vista pareciera no
tener ambigiiedades, pero a poco de analizarlo se vera que
requiere un analisis un poco mas profundo. Surge asi la
pregunta: ces distinta la Educacion en Ingenieria de la
educacion en otras disciplinas?

Capote Leon et al. [4] plantean que la ensefianza de la
ingenieria se distingue por transitar por campos de actuacion
como el disefio, la ejecucion, la resolucién de problemas
précticos con métodos cientificos, la ensefianza basada en la
relacion teoria-practica con profundas relaciones con la
industria y la innovacién técnica. No parecen ser necesarias
mas aclaraciones para comprender que, si bien hay otras
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disciplinas a las que aplica esta descripcion, hay muchas otras
que son radicalmente diferentes, como por ejemplo la
filosofia, el derecho, la sicologia, etc. Corresponde entonces
avanzar en el analisis de las caracteristicas particulares de la
Educacion en Ingenieria.

Dominighini 'y Cataldi [5] desarrollan en sus
investigaciones el concepto de “Didactica de la Ingenieria”
identificando problemas centrados en cuestiones tales como
los objetivos de ensefianza, el conocimiento de la ingenieria,
las teorias del aprendizaje, las nociones de significado y
representacion, los disefios de las secuencias didacticas y los
fundamentos tedricos de la evaluacion.

Por su parte, Adolf Melezinek (1932 — 2015), fundador de
la “Internationale Gesellschaft fiir Ingenieurpiddagogik”
(IGIP) 1, propone una “Pedagogia de la Ingenieria® [6]
entendiendo como tal la interaccion de las ciencias técnicas y
de ingenieria con la pedagogia y el sistema educativo.
Melezinek, citado en [6] propuso los objetivos de la Pedagogia
de la Ingenieria como la implementacion de un pensamiento
integral en términos de ciencia como arte, tratando de
combinar la ciencia de la ensefianza con el arte del maestro.
En el mismo trabajo se expresa que los métodos de ensefianza
deben fomentar el compromiso activo y a largo plazo con las
tareas de aprendizaje, enfatizando la comprension conceptual
de modo de lograr que la ensefianza de la Ciencia, la
Tecnologia, la Ingenieria y la Matematica (referidas
habitualmente por sus siglas en inglés como STEM) sea mas
efectiva, haciendo también hincapié en el proceso de
formacion de la personalidad del ingeniero.

En la misma linea, Kersten [7] destaca que un futuro
ingeniero debe tener también la capacidad para lograr
procesos comunicativos sociales en estructuras modernas de
produccion y servicio, convirtiéndose este en punto focal de
las consideraciones pedagogicas de la ingenieria.

Para concluir este apartado y reforzar, si fuera necesario,
lo hasta aqui expresado, resulta pertinente citar aqui
nuevamente a Capote Leodn et al. [4] quienes aseguran que “la
ensefianza de la ingenieria debe garantizar la formacion de un
profesional que pueda aprender por si mismo, con una vision
integral, con capacidad para trabajar en equipo con
profesionales de otras areas del conocimiento, capaz de
manejar la diversidad de recursos humanos y materiales y de
organizarlos y utilizarlos de manera eficiente.”.

1. JUSTIFICACION Y DESARROLLO

Si bien este trabajo no pretende desarrollar el tema del EC
en profundidad, resulta necesario incluir aqui algunas
referencias que permitan introducir el tema y, en todo caso,
remitir a ulteriores lecturas a quienes estén interesados en
alcanzar una cabal comprension del mismo.

Aungue existen numerosos antecedentes sobre el tema a
nivel internacional, resulta pertinente en este texto hacer
referencia a la definicion de competencia adoptada por el
Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de Argentina

' www.igip.org

(CONFEDI) expresando que “es la capacidad de articular
eficazmente un conjunto de esquemas (estructuras mentales) y
valores, permitiendo movilizar (poner a disposicion) distintos
saberes, en un determinado contexto con el fin de resolver
situaciones profesionales.” [8] Segun el mismo documento,
dicha definicion sefiala que las competencias:

o aluden a capacidades complejas e integradas

e estédn relacionadas con saberes (tedrico, contextual y
procedimental),

e se vinculan con el saber hacer (formalizado, empirico,
relacional)

e estan referidas al contexto profesional (entendido
como la situacion en que el profesional debe
desemperiarse o ejercer)

e estan referidas al desempefio profesional que se
pretende (entendido como la manera en que actlia un
profesional técnicamente competente y socialmente
comprometido)

e permiten incorporar la ética y los valores

Con este marco conceptual como norte, y en base a
multiples y variadas referencias [9] [10] [11], se llega
entonces definir los lineamientos fundamentales del cambio
metodoldgico mencionado en la introduccion de este articulo,
el que alude esencialmente a tres elementos centrales y
fundamentales [12]:

e Aprender haciendo

e Aprendizaje activo

e Aprendizaje centrado en el estudiante

Hasta el momento en que se inician estos cambios en la
catedra, las clases eran, mayormente, presentaciones tedricas
de los contenidos por parte del docente a cargo, méas la
realizacion de algunos trabajos practicos de laboratorio, 0 sea,
un enfoque tradicional basado en contenidos. Para poner en
practica los tres elementos mencionados anteriormente, se
realiz6 primero un redisefio de la planificacion (syllabus)
mediante el concepto de “Disefio Inverso” [13] que propone
comenzar definiendo los resultados esperados en términos de
las competencias que se desea que los alumnos desarrollen al
final del curso, luego definir cudl va a ser la evidencia
aceptable del logro de dichas competencias, para finalmente
planificar las experiencias de aprendizaje necesarias.

Asi las cosas, se incluy6 en la planificacidn redisefiada, la
siguiente definicién de principios:

“Es sumamente importante que los futuros profesionales
de los Sistemas de Informacién entiendan y apliquen
conceptos de los Sistemas de Comunicaciones y las Redes de
Datos en las situaciones que se les presentaran en la industria.”

También se expreso6 alli que “cada vez mas, el ejercicio de
la profesion requiere de habilidades “blandas” — 0 soft skills —
gue son aquellas asociadas con la inteligencia emocional,
incluyendo las capacidades para comunicarse efectivamente,
trabajar en equipo y lidiar satisfactoriamente con los
conflictos.” [14]
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También se definieron las competencias y los resultados
de aprendizaje esperados, los que en la actualidad estan
redactados como sigue:

Competencias

o Identificar, formular y resolver los requerimientos de
una infraestructura de comunicaciones y redes de
datos de una organizacion.

o Desempefiarse de manera efectiva en equipos de
trabajo.

e Comunicarse con efectividad.

e Actuar con ética y responsabilidad profesional

e Aprender en forma continua y autbnoma.

Resultados de aprendizaje

Para adquirir estas competencias, los alumnos deberan ser
capaces de:

e Conocer los fundamentos basicos de los sistemas de

comunicaciones y las redes de datos

e Comprender las posibilidades, asi como las fortalezas
y debilidades, de las diversas arquitecturas de los
sistemas de comunicaciones y las redes de datos.

e Comprender las implicancias de las regulaciones y
estandares a nivel nacional e internacional.

e Seleccionar las tecnologias mas apropiadas, tanto
desde un punto de vista técnico como econémico, en
funcion de los requerimientos de las necesidades de
los sistemas de informacion.

o Establecer los requerimientos para la contratacién de
una solucion basada en sistemas de comunicaciones y
redes de datos.

e Evaluar las diferentes opciones tecnolégicas
orientadas a la solucién de las necesidades de los
sistemas de informacién y emitir una recomendacion
al respecto.

e Comunicarse efectivamente con otros profesionales
de esta y otras &reas.

e Trabajar en equipo y lidiar satisfactoriamente con los
conflictos, en los distintos ambitos profesionales en
los que se desenvolvera.

e Actuar con ética y responsabilidad en todo lo que se
refiere al cumplimiento de las consignas del curso y
en la relacion con sus pares y los docentes

e Aprender a aprender en forma continua y auténoma.

Cabe mencionar aqui que las competencias antes listadas,
fueron redactadas siguiendo los lineamientos de la “Propuesta
de Estandares de Segunda Generacion” también conocida
como Libro Rojo [15].

Una vez que estuvo claro lo que se pretendia que los
alumnos aprendieran, se pensaron y disefiaron las actividades
a realizar a lo largo del ciclo lectivo, divididas esencialmente
en cuatro momentos:

1. Clase teorica: Pensada y disefiada de manera de
promover un AACE por medio de la utilizacion de
metodologias tales como “Flipped Learning” o
“aprendizaje invertido”, utilizacion de aplicaciones
interactivas, como por ejemplo Socrative [16],

Mentimeter [17] o Kahoot [18] y otras que no
requieren el uso de tecnologia como ser “Pensar —
Dialogar — Compartir” [19] [20]

2. Clase practica: Aplicando el concepto denominado
BYOD (Bring Your Own Device) o “Trae tu propio
dispositivo”, se les pide a los alumnos que traigan a
la clase sus notebooks con el objeto de desarrollar
actividades de simulacion de redes y dispositivos
activos. Los trabajos préacticos estan orientados a la
comprension y  aplicacion de los temas
correspondientes. Mediante la modalidad de estudios
de caso y resolucion de escenarios se propone una
aplicacion reflexiva de la teoria desarrollada. Dichos
trabajos permiten ademds una apropiacion
incremental de los conceptos y procedimientos con el
objetivo de desarrollar en el alumno una vision de
conjunto e integrada de todas las tematicas
abordadas.

3. Se trabaja en modalidad a distancia: EI curso se
divide en grupos a cada uno de los cuales se le
asigna un trabajo de investigacion. Los alumnos
deben interactuar a través de la aplicacion de
trabajo colaborativo Slack [21] lo que permite
también que los docentes puedan evaluar la
frecuencia y calidad de las interacciones. Cada
grupo elabora un informe escrito y una presentacion
sobre documentos compartidos en Google Drive,
siguiendo pautas que se establecen y se comunican
de antemano.

4. Presentacién oral de los trabajos de investigacion:
La dltima instancia de este proceso consiste en la
presentacion del trabajo de cada grupo en frente de
toda la clase

El proceso descripto hasta aqui se repite cada mes y para
cada unidad tematica, siendo los trabajos de investigacion de
un grado de dificultad creciente a medida que los alumnos van
desarrollando las competencias requeridas.

Parrafo aparte merece el tema de la evaluacion.
Desarrollar un EC supone, a la vez, una evaluacion que
determine como se va a desempefiar el estudiante y que se
base en comprobar que efectivamente es capaz de hacerlo, o
sea, se centra en el proceso y los resultados, y no en el
almacenamiento de informacion. A lo largo del curso se
realiza una evaluacion permanente de los alumnos teniendo en
cuenta su desempefio y participacion en las actividades
tedricas y practicas en el aula, en los trabajos de investigacion
y en las plataformas de colaboracion.

El instrumento primariamente utilizado para todas las
evaluaciones es la rdbrica o matriz de valoracion [22] [23]
[24] que permite determinar el nivel del logro alcanzado por
los estudiantes con respecto a las competencias/resultados de
aprendizaje propuestos. Dichas rdbricas son puestas en
conocimiento de los alumnos con anticipacion a la realizacion
de las actividades para que les sirvan de orientacion sobre los
criterios que se utilizaran para su evaluacion.
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Finalmente, y también respecto del tema de la evaluacion,
es importante mencionar aqui que se incluyen estrategias de
evaluacion por pares de las presentaciones orales, lo que
resulta muy provechoso ya que promueve una escucha activa y
un punto de vista alternativo al de los docentes.

IV. RESULTADOS

Evaluar los resultados de un curso implica evaluar tanto el
proceso de ensefianza como el de aprendizaje, o sea, evaluar la
didactica desarrollada por los docentes a cargo, asi como los
aprendizajes efectivos de los alumnos. Estas cuestiones
pueden ser valoradas en base a diferentes criterios, siendo los
mas habituales las tasas de aprobacion y las encuestas a los
alumnos.

Cabe aqui plantear una cuestiéon central respecto de la
evaluacion de la efectividad de un curso en general, o0 de una
actividad en particular, y esta es si lo que se valora es lo que
ensefia el docente, o lo que sus alumnos efectivamente
aprenden. Habra quien argumente que no habrad aprendizaje
sin una buena ensefianza, pero no siempre es asi y, a decir
verdad, cada vez hay mas y mejores recursos disponibles para
facilitar el autoaprendizaje. Lo que si puede asegurarse es que,
si los alumnos no aprenden, de poco sirve lo que el docente
ensefia.

En esta linea de pensamiento, la clave esta en medir los
aprendizajes efectivos de los alumnos. La manera mas habitual
de hacerlo es mediante las evaluaciones que los propios
docentes del curso realizan, pero la clave aqui radica en que
no se trate de un mero proceso de repeticion de lo explicado
por el profesor o de la resolucién de ejercicios o problemas
“tipo”. De hecho, la mejor forma de evaluar los aprendizajes
es de manera continua (lo que significa permanentemente),
utilizando una variedad de métodos y tratando de valorar la
evolucién en el aprendizaje méas que el logro de un resultado
especifico en un cierto momento. Mas aln cuando se utiliza un
EC, en el cual lo importante es verificar que los alumnos
hayan desarrollado las competencias previstas por el docente
en el marco del plan de estudios. Un examen parcial o final, en
muchos casos, evalla mas la capacidad del alumno para
enfrentar una situacién estresante, que sus conocimientos
reales sobre el tema.

En la seccién anterior de este trabajo ya se han descripto
someramente algunas de las estrategias de evaluacion
utilizadas en el curso, pero lo que se pretende detallar aqui son
los resultados obtenidos a lo largo de los afios en los cuales se
viene desarrollando esta experiencia. Un primer resultado
significativo lo constituye el hecho que muy pocos alumnos
rinden los parciales y la mayoria de ellos aprueban la
asignatura por promocidn. Esto es asi porque a través de las
multiples y variadas instancias de evaluacién que se les
presentan a lo largo del periodo, los docentes pueden tener una
cabal idea de los aprendizajes alcanzados por los alumnos los
que, de resultar positivos, hacen innecesaria una evaluacion
tradicional escrita como las que se realizan rutinariamente en
la mayoria de los cursos.

Otro aspecto que habla a las claras de la efectividad del
curso, son las opiniones de los propios alumnos, los que
responden al final del ciclo lectivo dos encuestas an6nimas,
una de ellas organizada por la facultad y la otra por los propios
docentes a cargo. De la primera de ellas surge a las claras que
estan muy conformes con el curso. En efecto, las encuestas de
los dltimos cinco afios muestran, en promedio y sobre una
serie de mas de 10 items evaluados, un grado de satisfaccion
superior al 85%. Los comentarios de los alumnos también son
muy auspiciosos respecto de la metodologia elegida. En
cuanto a la encuesta realizada por los propios docentes del
curso, los resultados también son muy alentadores. Se
reproduce en la Fig. 1 la respuesta obtenida en la encuesta
final del afio 2019, a una de las preguntas claves.

Pero los resultados mas significativos fueron los que se
obtuvieron cuando la pregunta fue si, a pesar del mayor
esfuerzo que significa cursar esta asignatura con esta
modalidad, volverian a elegirla respecto de otras modalidades
tradicionales. Se muestra en la Fig. 2 las respuestas obtenidas
a lo largo de los ultimos afios?.

V. CONCLUSION

La experiencia que se relata en este trabajo es el resultado
de la investigacion y experimentacion de un grupo de docentes
preocupados por los aprendizajes efectivos de sus alumnos, a
la vez que interesados en promover, no solo el aprendizaje de
los conocimientos propios de su asignatura, sino también las
habilidades, actitudes y valores propios de un profesional de la
informatica, con particular foco en los sistemas de
comunicaciones y redes de datos. En el transcurso de estos
afios, méas precisamente en los Ultimos tres afios, resurgié con
fuerza en la Argentina el tema del EC en la educacién en
ingenieria a través de las acciones que desarrollé el CONFEDI
y que se cristalizaron en la publicacion del llamado “Libro
Rojo” [15]. Es por ello que esta exitosa experiencia puede
resultar de interés para otros colegas interesados en actualizar
sus précticas docentes, no sélo por el natural y Idgico interés
de mejorar los aprendizajes de sus alumnos, sino también para
ir adecudndose a los requerimientos que generard el nuevo
estandar para la acreditacién de las carreras de ingenieria que,
muy probablemente, sera oficializado en el transcurso del afio
2020.

2 En promedio la cantidad de estudiantes que respondi6 esta pregunta fue de
25 por cada curso
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¢Como valoras tus aprendizaje en el curso a lo largo de este afo, en cada
uno de los siguientes rubros?

Capacidad para aprender a aprender en forma continua y auténoma

Capacidad para trabajar en equipo y lidiar satisfactoriamente con los
conflictos, en los distintos ambitos profesionales en los que te
desenvolveras

Capacidad para comunicarte efectivamente con otros profesionales de
esta y otras dreas.

Capacidad para evaluar las diferentes opciones tecnoldgicas
orientadas a la solucién de las necesidades de los sistemas de
informacidn y emitir una recomendacion al respecto

Capacidad para establecer los requerimientos para la contratacion de
una solucién basada en sistemas de comunicacionesy redes de datos

Capacidad para seleccionar las tecnologias més apropiadas, tanto
desde un punto de vista técnico como econdmico, en funcion de los
requerimientos de las necesidades de los sistemas de informacién

Comprensién acerca de lasimplicancias de las regulaciones y
estandares a nivel nacional e internacional

Comprensi6n acerca de las estrategias de mercado de las principales
empresas de hardware, software y telecomunicaciones

Comprension acerca de las posibilidades, asi como las fortalezasy
debilidades, de las diversas arquitecturas de los sistemas de
comunicaciones y las redes de datos

Conocimientos acerca de los fundamentos bésicos de los sistemas de
comunicaciones y redes de datos

[=]

5 10 15 20 25 30

m NO APRENDI NADA B NO ESTOY SATISFECHO con mis aprendizajes
M ESTOY SATISFECHO con mis aprendizajes B ESTOY MUY SATISFECHO con mis aprendizajes

Fig. 1 Valoracion de los aprendizajes realizados por parte de los alumnos.
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Fig. 2 Respuestas afirmativas
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