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RESUMEN

Esta tesis propone la implementacion de estrategias educativas que integran el
uso de tecnologia en la ensefianza de la transformacion de esfuerzos, con el
objetivo de fortalecer las competencias de “solucién de problemas” y “disefio en
ingenieria” en estudiantes de Ingenieria Civil. En particular, se desarrolla el
recurso tecnoldgico Mohr-cito.exe utilizando el lenguaje de programacion
Python, el cual permite visualizar el estado general de esfuerzos en elementos
estructurales tipicos, construir el Circulo de Mohr y calcular los esfuerzos
normales y cortantes en cualquier plano inclinado. Para validar la propuesta, se
documenta una experiencia piloto en la que Mohr-cito.exe se implementa de
manera pedagodgica en la unidad “Estado de esfuerzos multiaxial” del curso de
Mecéanica de Materiales en una universidad privada de Lima. La evaluacion de
su efectividad se basa en el analisis del rendimiento académico y en encuestas
de satisfaccién aplicadas a 20 estudiantes de una seccion del mencionado curso.
Los resultados evidencian mejoras en la construccion del Circulo de Mohr y una
percepcion positiva por parte de los estudiantes, quienes destacan la utilidad del
recurso en actividades sincronas y asincronas. No obstante, persisten
dificultades en la interpretaciéon de los resultados, lo que resalta la necesidad de
seguir perfeccionando tanto las estrategias didacticas como el recurso

tecnoldgico.

Palabras clave: Tecnologia Educativa, Educacion en Ingenieria, Resolucion de

Problemas, Instruccién Asistida por Computadora.



ABSTRACT

This thesis proposes the implementation of educational strategies that integrate
the use of technology in the teaching of stress transformation, with the goal of
strengthening the competencies of "problem-solving™" and "engineering design" in
Civil Engineering students. Specifically, the technological resource Mohr-cito.exe
is developed using the Python programming language. This tool allows students
to visualize the general state of stress in typical structural elements, construct
Mohr's Circle, and calculate normal and shear stresses on any inclined plane. To
validate the proposal, a pilot experience is documented, in which Mohr-cito.exe
Is pedagogically implemented in the Multiaxial Stress State unit of the Mechanics
of Materials course at a private university in Lima. The evaluation of its
effectiveness is based on the analysis of academic performance and satisfaction
surveys conducted with 20 students from one section of the course. The results
show improvements in the construction of Mohr's Circle and a positive perception
from students, who highlight the resource’s usefulness in both synchronous and
asynchronous activities. However, difficulties persist in interpreting the results,
underscoring the need for continued refinement of both the teaching strategies

and the technological resource.

Keywords: Educational Technology, Engineering Education, Problem Solving,

Computer-Assisted Instruction.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis se centra en el desarrollo de una propuesta de
innovacion educativa basada en el uso del lenguaje de programacion como
herramienta pedagdgica para potenciar el aprendizaje en la Ingenieria Civil. La
propuesta se enmarca en la linea de investigacion "Aprendizaje potenciado por
tecnologia" de la "Maestria en Integracion e Innovacion Educativa de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC)", al proponer la
incorporacion de herramientas digitales en la ensefianza de conceptos

fundamentales de la mecanica estructural.

En particular, se busca mejorar la comprension y aplicacion del circulo de Mohr
en la transformacién de esfuerzos. Se propone que la ensefianza de este tema,
tradicionalmente realizada con explicaciones tedricas y representaciones
graficas manuales, puede beneficiarse significativamente de herramientas
digitales que permitan una visualizacion dinamica e interactiva. En ese sentido,
el uso de un programa ejecutable, especialmente desarrollado para uso
pedagogico, permitiria la exploracion de distintos escenarios y condiciones de
carga. Con lo cual, se facilitaria el aprendizaje de un concepto fundamental en la
Mecanica de Materiales que suele representar una dificultad para los

estudiantes.

En linea con ello, la propuesta de innovacion contempla el desarrollo e
implementacion de un recurso educativo (Mohr-cito.exe) en el lenguaje de
programacion Python, que permita a los estudiantes modelar y analizar la
transformacién de esfuerzos de manera interactiva. La implementacion de este
recurso en el curso de Mecéanica de Materiales no solo busca mejorar el
desempefio académico, sino también promover una mayor autonomia en el
aprendizaje y reforzar el vinculo entre teoria y aplicacion practica. De esta
manera, ademas, se busca fomentar la adecuada aplicacién de la transformacién
de esfuerzos en la solucion de problemas y en el disefio en ingenieria, dos

competencias clave de la Ingenieria Civil.



El primer capitulo de este trabajo de tesis ofrece una descripcion detallada de la
propuesta de innovacion. Primero, se aborda aspectos clave como el contexto
educativo en el que se propone la intervencion, la justificacién de la incorporacion
del lenguaje de programacion como herramienta pedagdgica, los antecedentes
y la fundamentacion tedrica que respaldan la propuesta. Luego, se presentan los
objetivos y metas de la propuesta, asi como las estrategias y actividades
planificadas para su implementacion. Al respecto, se discuten también los
recursos humanos requeridos, el monitoreo y la evaluacion del impacto de la
intervencidn, asi como la sostenibilidad de sus efectos a largo plazo. Finalmente,
se incluye una descripcion del presupuesto y cronograma necesarios para el

desarrollo de la propuesta.

En el segundo capitulo, se detalla la planificacion, ejecucion y resultados de la
experiencia piloto que se llevé a cabo como parte de este trabajo de tesis. En la
fase de planificacion, se presenta el disefio de la experiencia piloto, incluyendo
los objetivos propuestos, la estrategia operativa para alcanzarlos, los
mecanismos de evaluacién seleccionados y los instrumentos especificos de
recoleccion de datos disefiados para este fin. En la ejecucion, se expone el
desarrollo de las distintas fases de la experiencia piloto, mientras que en los
resultados se analiza la informacion recolectada durante la ejecucién, con el fin

de validar y mejorar la propuesta de innovacion.

En la parte final, se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones
derivadas de la experiencia y los hallazgos obtenidos. En particular, los
resultados académicos evidencian avances en la comprension de la
construccion del Circulo de Mohr tras la implementacién del recurso tecnolégico,
pero también resaltan la necesidad de fortalecer su interpretacion conceptual.
Ademas, las encuestas de satisfaccion reflejan una percepcion ampliamente
positiva por parte de los estudiantes con respecto a la utilidad y efectividad de la
herramienta. Asimismo, se espera que esta experiencia sirva como referencia

para futuras innovaciones en la ensefianza de la Ingenieria Civil y areas afines.



CAPITULO I: DISENO DE LA PROPUESTA DE INNOVACION

En este capitulo se presenta la informacion necesaria para comprender la
propuesta de incorporar el lenguaje de programacion como recurso tecnoldgico
para potenciar el desarrollo de las competencias de la Ingenieria Civil. En orden,
se presenta la informacion general de la propuesta de innovacion; la justificacion
y los antecedentes; la fundamentacién tedrica; los objetivos y las metas; las
estrategias y las actividades planificadas; los recursos humanos necesarios para
la intervencidn; asi como el presupuesto y el cronograma para el desarrollo de la

propuesta.

1.1.Informacién general de la propuesta de innovacion educativa

1.1.1. Titulo de la propuesta

El lenguaje de programacion para el desarrollo de las competencias de la

Ingenieria Civil en una universidad privada de Lima
1.1.2. Datos de la institucién educativa
La propuesta de innovacién se desarrolla en una universidad privada de la ciudad

de Lima, que ofrece la Carrera de Ingenieria Civil y que actualmente cuenta con

decenas de miles de alumnos matriculados en pregrado y posgrado.

- Nombre: Universidad Privada
- Ubicacion: Lima, Peru
- Publico que atiende: Personas naturales que desean realizar

estudios de pregrado y/o posgrado.
- Tipo de gestion: Empresa privada que ofrece carreras
profesionales, programas especializados y

maestrias.

Segun su pagina web, esta institucion busca formar profesionales preparados



para enfrentar los desafios del mundo actual y contribuir al desarrollo sostenible
de la sociedad peruana mediante una educacién de calidad, innovacion
constante y responsabilidad social. En linea con ello, entre sus atributos de valor,
esta universidad privada ofrece un aprendizaje integral, una malla curricular de

vanguardia y laboratorios especializados.

1.1.3. Datos de la intervencion

La propuesta de innovacion se centra en desarrollar e implementar el uso
pedagdgico de un programa ejecutable (.exe), elaborado en lenguaje de
programacion Python, con la finalidad de mejorar los procesos de ensefianza-
aprendizaje de la “Transformacion de esfuerzos” y, con ello, contribuir al
desarrollo de las competencias propias de la Carrera de Ingenieria Civil, entre

los alumnos de tercer afio de una universidad privada de Lima.

Como parte de la implementacion de la propuesta, se plantea la intervencién de
las sesiones de clase de la unidad de aprendizaje “Estado de esfuerzos

multiaxial” de las secciones (salones) del curso “Mecanica de Materiales”.

- Ambito de la intervencion: 17 secciones (salones) del curso
Mecanica de Materiales.
- Duracion de la propuesta: 11 meses

- Poblacion objetivo: 480 alumnos de pregrado.

Se busca que los alumnos intervenidos incrementen y mejoren su aprendizaje y
gue, ademas, los docentes participantes valoren el uso de la tecnologia en su
practica docente. Asimismo, se busca que la intervencion (y sus resultados)
inspiren a otros docentes de carreras de Ingenieria a incorporar y/o desarrollar

recursos tecnoldgicos en los procesos de ensefianza-aprendizaje de sus cursos.

1.2.Justificacion de la propuesta de innovacion educativa

En esta seccion se presentan el contexto de la intervencion, el planteamiento del

problema vy la justificacion de la propuesta de innovacion. En el contexto de la



intervencidn, se presentan las caracteristicas del curso en el que se ensefia la
transformacion de esfuerzos. En el planteamiento del problema, se exponen las
dificultades de aprendizaje que experimentan los estudiantes para aplicar la
transformacién de esfuerzos en la solucion de problemas y el disefio en
ingenieria. En la justificacion, se enfatiza la posibilidad de usar la tecnologia
como herramienta para potenciar el aprendizaje de los alumnos y contribuir a la

solucion del problema.

1.2.1. Contexto de la intervenciodn

El plan de estudios de la Carrera de Ingenieria Civil de las universidades publicas
y privadas del Per( incluye uno o dos cursos obligatorios de “Mecanica de
Materiales”, o “Resistencia de Materiales”. Segun la percepcion de docentes y
profesionales, esta disciplina es fundamental en la formacién de los futuros
ingenieros civiles, pues estudia el comportamiento de los materiales sélidos bajo
la accion de fuerzas externas. Ademas, segun Li et al. (2024), los cursos de
mecanica de materiales buscan profundizar el conocimiento teérico de los
estudiantes y desarrollar su capacidad para aplicar las teorias de la mecénica en

la resolucion de problemas practicos de ingenieria.

En la institucién educativa responsable de la ejecucion de la propuesta, se
imparte un Unico curso de Mecanica de Materiales. El curso es obligatorio para
los alumnos de tercer afio de Ingenieria Civil, por lo cual se dicta a cientos de
alumnos por ciclo, y se complementa con sesiones de laboratorio especializado.
Ademas, segun el silabo del curso, su aprendizaje contribuye significativamente
al desarrollo de dos competencias clave para enfrentar los retos complejos de la

ingenieria moderna:

- Solucion de problemas: La capacidad de identificar, formular y resolver
problemas complejos de ingenieria aplicando principios de ingenieria,

ciencias y matematicas.

- Disefio en Ingenieria: La capacidad de aplicar el disefio ingenieril para

producir soluciones que satisfagan necesidades especificas,



considerando la salud publica, la seguridad y el bienestar, asi como

factores globales, culturales, sociales, ambientales y econémicos.

Cabe sefalar que el curso de la intervencién incluye la unidad “Estado de
esfuerzos multiaxial”, cuyo principal logro de aprendizaje es calcular los
esfuerzos en planos arbitrarios, asi como los esfuerzos principales y los ejes que
los contienen, por los métodos analitico y grafico. Sin embargo, como se detalla
a continuacién, los alumnos suelen presentar dificultades para aplicar
adecuadamente la transformacién de esfuerzos en la solucién de problemasy el

disefio en Ingenieria.

1.2.2. Problema identificado

En Ingenieria, es crucial visualizar el estado de esfuerzos en un punto y
comprender la naturaleza y los efectos de su transformacion (Okonkwo et al.,
2015). Al respecto, el "Circulo de Mohr" es una construccién grafica disefiada
para facilitar la transformacion de esfuerzos, deformaciones y momentos de
inercia entre sistemas de coordenadas (Moller & Mokaddem, 2001). Esta
herramienta implica una serie de pasos para crear un circulo paramétrico
mediante técnicas de dibujo sencillas, que permite calcular valores aproximados

de esfuerzos transformados e informacién adicional.

Sin embargo, pese a que los docentes suelen presentar el circulo de Mohr como
una herramienta para facilitar la comprensién de la transformacién de esfuerzos,
aprender a construirlo e interpretarlo suele convertirse un desafio adicional para
los alumnos (Moller & Mokaddem, 2001). En realidad, pese a la practicidad de la
herramienta, los estudiantes a menudo pierden de vista su propdésito pues se
requiere bastante practica para empezar a comprender la compacidad de la

informacion que contiene.

Por lo general, los estudiantes suelen presentar dificultades para comprender las
relaciones entre las cargas aplicadas sobre un objeto elastico y el estado de
esfuerzos resultante, asi como los esfuerzos transformados y principales en un

punto especifico dentro del objeto. Ademas, la transformacion de esfuerzos y el



circulo de Mohr son temas particularmente dificiles de comprender cuando se
ensefian mediante métodos tradicionales (Moller & Mokaddem, 2001). En ese
sentido, es fundamental comprender las dificultades conceptuales que enfrentan
los estudiantes con el circulo de Mohr para, segun ello, adaptar los métodos de

ensefianza (Woollacott & Van Der Merwe, 2017).

Al respecto, Moller y Mokaddem (2001) sefalan varios aspectos de la

transformacién de esfuerzos que hacen que su aprendizaje sea un desafio:

- La identificacion de la relacion entre la carga en un miembro y el estado
de esfuerzo en un punto especifico implica determinar vectores de
esfuerzo puntuales en hasta tres planos de seccion. A algunos
estudiantes les lleva todo un semestre dominar ello.

- Los ejes de esfuerzo en el circulo de Mohr frecuentemente se confunden
con los ejes de coordenadas espaciales.

- La comprensiéon del tema depende de que el estudiante pueda percibir
una ‘rotacion’ imaginaria de un cubo infinitesimal mientras el miembro no
rota.

- La posible aplicacion del circulo de Mohr no se hace evidente hasta varias
sesiones posteriores, cuando se cubren los criterios de fluencia y fractura.

- La falta de claridad con relacion al motivo por el cual se necesitaria la

misma informacién fundamental en un sistema de coordenadas diferente.

Con base en lo expuesto, el problema a ser tratado en esta propuesta de
innovacion se define como la limitada habilidad de los alumnos de tercer afio
de la Carrera de ingenieria Civil de una universidad privada de Lima para
comprender y aplicar adecuadamente el circulo de Mohr en la
transformacién de esfuerzos. La Figura 1 muestra el arbol de problemas

correspondiente.



Figura 1
Arbol de problemas

1.2.3. Justificacion

En Ingenieria, el uso predominante de métodos de ensefianza tradicionales ha
contribuido a una disminucién del interés y la motivacion de los estudiantes, lo
gue a su vez afecta su desempefio académico (Waskito et al., 2024). Si bien los
estudiantes comprenden la importancia de la lectura y su impacto en sus

calificaciones, muchos no leen ni utilizan sus libros de texto (Berry et al., 2010).



En linea con ello, los materiales de aprendizaje digital han ganado relevancia en
los dltimos afios, ya que permiten aumentar el compromiso de los estudiantes

con el contenido del curso (Pabst et al., 2023).

Por su parte, Pallares-Mufioz y Rodriguez-Calderén (2023) proponen que la
transformacién educativa basada en competencias y resultados de aprendizaje
ha provocado un cambio en la forma de ensefiar y evaluar. Los tiempos de
ensefianza han disminuido en comparacion con el aumento del tiempo de estudio
independiente, 1o que requiere el uso de herramientas tecnoldgicas educativas
gue apoyen el proceso de formacion en el aula y el aprendizaje autbnomo,
especialmente en la era post-pandemia y en un contexto de cambios
tecnolégicos que imponen nuevas formas de ensefianza. Estas nuevas
dinamicas han creado una necesidad urgente de desarrollar herramientas de
ensefianza-aprendizaje que apoyen el trabajo autobnomo del estudiante y los

métodos de ensefianza mediados por tecnologia.

Ademas, Waskito et al. (2024) destacan que el efecto post-pandemia de COVID-
19 ha alterado el patron de aprendizaje presencial, con un aumento
desproporcionado de la implementacién de aprendizaje a distancia como
sustituto del proceso de ensefianza. Por lo tanto, existe una necesidad de
innovacion educativa en el aula que fomente un nuevo ambiente de aprendizaje
a través de medios interactivos para desarrollar una instruccion que involucre
activamente a los estudiantes en el proceso de aprendizaje. En este sentido, la
educacion debe continuar desarrollando e introduciendo métodos mas
innovadores, interactivos y atractivos para mantener el interés y la motivacion de

los estudiantes y mejorar sus resultados de aprendizaje.

Entonces, mas alla de simplemente proporcionar la informacion necesaria a los
estudiantes, es imperativo que los docentes fomenten el pensamiento critico
(Pabst et al., 2023). En este contexto, las estrategias pedagdgicas mediadas por
herramientas tecnoldgicas de aprendizaje fortalecen la educacién y consolidan
resultados de aprendizaje de calidad en los estudiantes (Pallares-Mufioz &
Rodriguez-Calderoén, 2023). Debido a ello, la presente propuesta de innovacion

busca desarrollar una estrategia educativa que utilice el lenguaje de



programacion como una herramienta para generar visualizaciones dinamicas,
ejercicios interactivos y/o recursos multimedia. La mencionada estrategia se
aboca a facilitar la comprension conceptual y practica del estado de esfuerzos
en diversos planos de andlisis, mejorando asi la motivacién y el compromiso de

los estudiantes con el curso y, consecuentemente, su rendimiento académico.

1.3. Antecedentes

El "Circulo de Mohr" implica una serie de pasos para crear un circulo paramétrico
mediante técnicas de dibujo sencillas, que permite calcular valores aproximados
de esfuerzos transformados e informacion adicional (ver figura 2). Esta
herramienta fue concebida para obtener soluciones graficas, se basa en
consideraciones geométricas simples y no requiere ecuaciones complejas (Beer
etal., 2013).

Figura 2
Circulo de Mohr

Nota. De “Mecanica de Materiales, 6ta ediciéon”, por Beer et al., 2013

En los contextos educativos actuales, el circulo de Mohr sigue siendo una
herramienta relevante en varios cursos de Ingenieria, incluida la Mecanica de
materiales (Lee et al., 2014). Sin embargo, la practica de trazarlo manualmente
en papel milimetrado para resolver problemas de esfuerzos y deformaciones se

percibe como obsoleta. Por lo tanto, es fundamental respaldar su ensefianza con
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herramientas computacionales que faciliten su comprension (Pallares-Mufioz &
Rodriguez-Calderén, 2023). En ese sentido, en las Ultimas décadas ha surgido
literatura sobre programas informaticos que pueden ser utilizados como
herramientas para la enseflanza y el aprendizaje del circulo de Mohr. Por

ejemplo:

- Moller y Mokaddem (2001) desarrollaron una herramienta de aprendizaje
gue combinaba una interfaz computacional con un objeto fisico. Los
estudiantes cargaban manualmente el objeto y observaban en tiempo real
el estado de esfuerzos y el circulo de Mohr correspondiente. La
herramienta proporcionaba retroalimentacion visual, tactil y muscular,
mejorando la comprension del concepto. Los resultados mostraron que el
uso de la herramienta completa aumenté la confianza de los estudiantes
y su capacidad para ubicar correctamente el circulo de Mohr y calcular la

maxima tension cortante.

- Philpot et al. (2003) crearon dos moédulos de software: uno para
transformaciones de esfuerzos planos y otro para el circulo de Mohr de
esfuerzo plano. Desarrollaron medios instruccionales basados en
tecnologia, como problemas animados, herramientas interactivas y juegos
educativos. Estos recursos permitieron a los estudiantes practicar
habilidades de resolucion de problemas y visualizar conceptos complejos
mediante gréficos avanzados y animaciones. Los resultados mostraron
gue el uso de los materiales interactivos mejoré el desempefio de los

estudiantes.

- Lee et al. (2009) desarrollaron un programa en Visual Basic.NET para
simular la transformacion de tensiones planas. Aplicaron las ecuaciones
de transformacion de tensiones a problemas practicos y mostraron los
resultados visualmente, incorporando animaciones para observar el
cambio de las tensiones planas. Este programa fue utilizado en cursos
como Mecanica de Materiales y Algebra Lineal, ayudando a los
estudiantes a comprender conceptos clave como tensiones principales, el

circulo de Mohr y vectores propios.
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Lee et al. (2014) propusieron un programa informético integrado en el
analisis de elementos finitos VisualFEA para la ensefianza del circulo de
Mohr. La herramienta se distingui6 al utilizar datos reales de esfuerzos
obtenidos mediante analisis de elementos finitos, en lugar de valores
arbitrarios. Ademas, extendieron el analisis a modelos elasto-plasticos,
permitiendo a los estudiantes aprender sobre criterios de fluencia y su
aplicacion préctica. Este enfoque facilitd la comprension del circulo de

Mohr y sus aplicaciones en situaciones reales.

Okonkwo et al. (2015) desarrollaron un software para el calculo de
esfuerzos y el circulo de Mohr, que ayudaba a los estudiantes a visualizar
el estado de esfuerzos en un punto y comprender la transformacion de
esfuerzos. El software, desarrollado en Java, mostraba como variaban los
esfuerzos en materiales inclinados a diferentes angulos y sujetos a cargas
axiales. Utilizando el circulo de Mohr, el software facilitaba la visualizacion

de la variacion de los esfuerzos con el angulo de inclinacion.

Wang et al. (2023) desarrollaron un software de e-learning utilizando
tecnologia de elementos finitos (FET) y C# para mejorar la ensefianza en
el aula. Establecieron un modelo de concentracién de esfuerzos y
realizaron calculos en un servidor, obteniendo datos como nefrografos de
colores. Estos materiales digitales se integraron en el contenido de
ensefianza existente, mejorando la calidad educativa. Los resultados
mostraron que los recursos de ensefianza basados en FET ayudaron a
los estudiantes a comprender conceptos complejos y aumentaron su

motivacion para aprender.

Sin embargo, estos programas no son facilmente accesibles, lo que limita su uso

comun entre los estudiantes. Asimismo, las aplicaciones educativas para

ensefar la mecénica de soélidos deformables son escasas y no hay software

educativo (no comercial) que asista en el calculo paso a paso de estos

problemas. Por ejemplo, si bien existen herramientas en linea para la

construccion del circulo de Mohr (ver figura 3), estas no ilustran la construccion
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del estado de esfuerzos, desconectando los resultados numéricos de su
significado fisico. Asimismo, segun Pallares-Mufioz y Rodriguez-Calderon
(2023), muchas aplicaciones recientes estan solo en inglés y/o presentan

dificultades de usabilidad.

Figura 3
Paginas web con recursos tecnolégicos para la construccién del circulo de Mohr

1.4. Fundamentacion tedrica

En esta seccion se presenta y discute la posibilidad de utilizar el lenguaje de
programacion para el desarrollo de recursos tecnoldgicos adaptables a las
necesidades pedagdgicas de un curso. Para ello, primero, se presenta qué es
un recurso tecnoldgico educativo y se expone criterios relevantes para su
incorporacion exitosa en los proyectos de innovacion educativa. Luego, se
presenta el lenguaje de programacion, su evolucién y cronologia, asi como su
diversidad y clasificaciones. Después, se presenta el lenguaje de programacion
Python, sus caracteristicas y las librerias mas relevantes para el desarrollo de
programas “personalizados” de acuerdo con las necesidades pedagogicas de
sus creadores. Finalmente, se presenta el uso del lenguaje de programacién en
contextos educativos, haciendo énfasis en los lenguajes sugeridos para usuarios

poco experimentados.
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1.4.1. Recursos tecnolégicos educativos

Segun Del Valle y Lugue (2020), un recurso tecnolégico educativo es “un medio
gue hace uso de la tecnologia con la intencién de lograr un fin explicitamente
educativo, considerando el contexto de ensefianza/aprendizaje especifico”
(p.12). Considerando la amplitud del concepto, los recursos tecnologicos son
bastante diversos y estan en constante evolucion: almacenamiento en la nube,
aplicativos para apuntes y notas, audios o podcast, animaciones, bibliotecas
virtuales, blogs, chat, correo electronico, e-portafolios, gestores de referencias,
inteligencia artificial, juegos, lectores de RSS, libros y revistas digitales, MOOCs,
organizadores graficos, plataformas virtuales, presentadores, realidad
aumentada, redes sociales, pizarras digitales, sitios web, traductores,

videoconferencias, videos, wikis, entre otros.

Al respecto, Suleiman et al. (2020) enfatizan las multiples ventajas de los
recursos tecnolégicos, especificamente de las Tecnologias de la Informacion y

Comunicacion (TIC), para el aprendizaje:

- Pueden funcionar como una herramienta motivadora. Los educadores
pueden (y deberian) aprovechar la curiosidad, el entusiasmo y el interés
que los estudiantes muestran por la tecnologia ya que, por ejemplo, el
internet proporciona oportunidades de aprendizaje adicionales al aula de

clase.

- Pueden fomentar el aprendizaje colaborativo, promover la discusion y
crear un aula mas interactiva. Por ejemplo, un foro de discusién, o
inclusive una lista de correos electréonicos (LISTSERV), permite a los
alumnos participar en intercambios de ideas en formas distintas a lo que

se podria dentro de los limites fisicos del aula.
- Permiten la comunicacion geograficamente extendida. Los estudiantes

pueden unirse a proyectos colaborativos que involucren a alumnos de

diferentes ciudades, paises e, inclusive, continentes. En ese sentido, el
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internet contribuye a experiencias de aprendizaje Unicas e innovadoras,

ya que el mundo entero se convierte en una gran comunidad.

Permiten la colaboracién en investigacion. Hoy en dia, la investigacion
colaborativa entre investigadores de distintos continentes es posible. Esto
enriguece los resultados de los trabajos de investigacién con robustez,
frescura y diversidad de ideas, opiniones y perspectivas, que pueden

ampliar las fronteras del conocimiento global.

Permiten la digitalizacion de procesos asociados a la educacion. Como
parte del impulso hacia una economia verde, las instituciones de
educacion superior han adoptado la digitalizacion como una préctica
global recomendada. Actualmente, los procesos de admision a las
instituciones de educacidén superior se realizan en linea, incluyendo
pagos, registro, confirmacion de aceptacion y publicacion de informacion
para los interesados. Ademas, los canales de comunicacion electronicos

proporcionan beneficios de rapidez, facilidad y ahorro de tiempo.

Permiten las conferencias virtuales. La educacion superior se beneficia de
las e-conferencias, ya que estas permiten los encuentros, las entrevistas
y el aprendizaje a distancia. Mas aun, la contratacion electrénica y la
gestidn de recursos humanos electrdnicos en instituciones educativas son

posibles gracias a los recursos tecnolédgicos.

Tienen gran variedad. Las herramientas de E-Learning (incluyendo la Web
2.0) son muy diversas ya que incluyen recursos en linea, herramientas,
software y plataformas que permiten la ensefianza y el aprendizaje tanto

dentro como fuera del aula.

Precisamente, debido a su diversidad, los recursos tecnologicos educativos

pueden utilizarse e integrarse de distintas maneras, aprovechando sus diferentes

niveles de eficiencia y maximizando sus ventajas (Del Valle y Luque, 2020). En

ese sentido, el éxito de la integracion de un recurso tecnoldgico no solo depende

de la calidad o modernidad del recurso utilizado, sino también depende de
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factores relacionados, como la infraestructura disponible, la capacitacién
docente, la gestidn institucional, los criterios psicopedagdgicos y la cultura digital

predominante, entre varios otros.

Al respecto, la Direccién General de Ordenacion e Innovacién Educativa del
Gobierno de Canarias, Espafa (2010) sefiala que la planificacion, el desarrollo
y/o la implementacion de proyectos con TIC en entidades educativas debe,
inicialmente, contextualizarse. Para ello, debe considerarse las caracteristicas
sociales, econdmicas y culturales del alumnado (e inclusive sus familias); la
trayectoria y la existencia de proyectos de innovacion previos relacionados con
las TIC; las caracteristicas del profesorado, incluyendo su nivel de competencia
y/o disposicion hacia la integracién de las TIC; los medios tecnolégicos y la
situacion econdmica-financiera de la institucion. Inclusive, en los proyectos que
requieren la adquisicion de equipos nuevos, se debe considerar el espacio
necesario para incorporarlos y las medidas de seguridad pertinentes para

protegerlos.

Por su parte, Harris y Hoffer (2009), citados por Del Valle y Luque (2020),
describen cinco pasos para el disefio de propuestas de innovacion educativa con

recursos tecnoldgicos:

- Definir los objetivos de ensefianza-aprendizaje, en términos de conceptos
y competencias ligadas al contenido disciplinar. Cabe sefalar que debe
considerarse los recursos tecnolégicos como herramientas y que el
objetivo no debe ser lograr su manejo, a menos que se trate de una
competencia a desarrollar desde el punto de vista disciplinar (Ejemplo: el

manejo de microscopios digitales para reconocer estructuras celulares).

- Definir y/o seleccionar las estrategias de ensefianza-aprendizaje a
realizar durante el desarrollo de la propuesta de innovacion, enfocandose
en estrategias generales en lugar de actividades puntuales. Como
ejemplos, se puede mencionar los siguientes: invitar a los alumnos/publico
objetivo a comprometerse con la tarea que se va a realizar, guiar o no las

actividades de los estudiantes/publico objetivo en todo momento, recoger
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saberes previos, decidir los criterios y momentos de evaluacion, entre

otros.

- Disefar y/o seleccionar las actividades de aprendizaje a realizar durante
el desarrollo de la propuesta de innovacién, avocandose a las actividades
gue permitirdn alcanzar los objetivos propuestos. De esta manera, se
recurre a la tecnologia como aliado, soporte y complemento que maximice
las posibilidades educativas. Como ejemplos, se pueden mencionar las
lineas de tiempo (recurso de gran valor para disciplinas como las ciencias
sociales) y los simuladores (para disciplinas como la biologia, aunque no
excluyentes a otras areas como en el caso de las lineas de tiempo y otros

recursos).

- Seleccionar las estrategias de evaluacion, considerando que una
adecuada evaluacion permite tener referencias del avance de los
estudiantes/publico objetivo en la adquisicién de los aprendizajes. Cabe
sefalar que las estrategias seleccionadas deben ser congruentes con los
tipos de actividades de aprendizaje planteadas previamente. Ademas, se
debe considerar incluir autoevaluaciones y herramientas que favorezcan

la metacognicién en el publico objetivo.

- Seleccionar y articular los recursos tecnoldgicos para las actividades, es
decir seleccionar el recurso TIC especifico y definir la forma en la que este
se articulard con cada actividad. Al respecto, es necesario reflexionar
criticamente sobre las posibilidades y limitaciones que cada recurso
conlleva en cada uno de los contextos planteados. En otras palabras, se
debe considerar las caracteristicas del publico objetivo y contexto, los
recursos tecnolégicos disponibles, y otras limitaciones mas especificas

como el acceso a internet.
Adicionalmente, Barroso y Cabero (2013), también citados por Del Valle y Luque

(2020), proponen un paso adicional en el desarrollo de propuestas de innovacion

con recursos tecnoldgicos:
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- Seleccionar una 0 mas técnicas para la evaluacién de los recursos
tecnoldgicos utilizados en la propuesta. Al respecto, se propone el uso de
cualquiera de cuestionarios y las escalas de opinién y valoracion, listas de
control, las entrevistas, las pruebas de saberes previos, la observacion, la
grabacion en video, las escalas de actitudes, juicio de expertos, grupos

de discusion, disefio técnico de los programas, portfolio, entre otros.

En realidad, en la actualidad, existe una gran cantidad de herramientas y
recursos tecnolégicos disponibles en la web (Del Valle & Luque, 2020), pero
estos no siempre se adeclan a los logros de aprendizaje del curso y/o a las
necesidades pedagogicas del docente. En ese sentido, se propone utilizar el
lenguaje de programacion como una herramienta para desarrollar recursos
tecnolégicos educativos personalizados, segun las necesidades y/o
requerimientos del curso y del docente, siempre con la finalidad de potenciar el
aprendizaje de los alumnos. De esta manera, al integrar estrategias de
ensefianza aprendizaje que integren los recursos desarrollados, se busca
fomentar habilidades de resolucién de problemas, pensamiento critico y auto
regulacion entre los estudiantes. De esta manera, el lenguaje de programacion
se convierte en una valiosa herramienta pedagbgica para potenciar el
aprendizaje y la adquisicibn de competencias necesarias en el contexto

educativo contemporaneo.

1.4.2. Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es un lenguaje artificial disefiado para comunicar
instrucciones a una computadora y, ademas, se puede utilizar para crear
programas que controlen su comportamiento y/o para expresar algoritmos (Ari &
Mamatnazarova, 2014). Asimismo, es un conjunto de reglas y sintaxis que
permite a los programadores dar instrucciones a una computadora para realizar
tareas especificas, facilitando la creacion de software, aplicaciones y sistemas
gue ejecutan las instrucciones definidas en el cédigo (Cimas, 2020). Ademas, es
un programa destinado a la construccién de otros programas informaticos, esta
compuesto por simbolos y reglas sintacticas y semanticas, se expresa en forma

de instrucciones y relaciones logicas, y permite construir el codigo fuente de una
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aplicacién o pieza de software determinado (Raffino, 2023).

1.4.2.1. Evolucion y cronologia

Segun Chowdhary (2013), los lenguajes de programacion han existido por mas
de 200 afos, desde la invencion del telar de Jacquard programable por tarjetas
perforadas. Si bien lo desarrollado en aquel entonces no era un lenguaje de
programacion en el sentido moderno, pues no habia computacion ni logica, inicié
una cadena de eventos que eventualmente llevaria a la Maquina Analitica de
Charles Babbage, y a la construccién del primer programa de computadora por
Ada Lovelace en 1842. Casi un siglo después, en la década de 1940, se
desarroll6 el lenguaje ensamblador especifico de maquinas, el cual es

probablemente el primer lenguaje de programacion legible por humanos.

Al respecto, Cimas (2020) sefiala lo siguiente:

Los primeros lenguajes de programacion eran extremadamente rudimentarios,
conocidos como lenguajes de maquina. Estos lenguajes estaban formados por
secuencias de ceros y unos (binario) que las computadoras podian entender
directamente. Aunque ofrecian un control absoluto sobre el hardware, programar en
estos lenguajes era extremadamente complicado y propenso a errores humanos, ya que
incluso las tareas mas simples requerian lineas de cddigo muy extensas y dificiles de
leer.

Para facilitar el trabajo de los programadores, surgieron los lenguajes ensambladores,
que utilizaban cédigos abreviados mas comprensibles para representar instrucciones de
méaquina. Aunque los ensambladores simplificaban el proceso de programacion, seguian
estando muy cercanos al hardware.

Segun Chowdhary (2013), el primer lenguaje de programacion moderno nacio
en la década de 1950 bajo el nombre de FORTRAN (FORmula TRANSsIlation). En
los afos siguientes, aparecieron COBOL (COmmon Business Oriented
Language), LISP (LISt Processing language) y ALGOL (ALGOrithmic Language).
Casi todos los lenguajes de hoy en dia derivan de uno de estos cuatro primeros
lenguajes y, ademas, FORTRAN, LISP y COBOL siguen siendo utilizados por un
gran numero de instituciones, y muchas de sus aplicaciones aun estan en

funcionamiento y reciben mantenimiento.

Més adelante, segiin Mohindroo (2023), la década de 1970 vio el desarrollo de
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lenguajes como C y Pascal, que se usaron para escribir sistemas operativos y
aplicaciones. En la década de 1980, se cred el primer lenguaje orientado a
objetos, Smalltalk, que permitié a los desarrolladores crear cédigo reutilizable y
se utilizd para interfaces gréaficas de usuario. La década de 1990 presencié el
desarrollo de lenguajes de scripting como Perl y Python, que se usaron para el
desarrollo web. A principios de la década de 2000, lenguajes como Ruby y PHP
se volvieron populares para el desarrollo web. Hoy en dia, lenguajes de
programaciéon como Java, C++, Python y JavaScript son ampliamente utilizados

para diversas aplicaciones.

A continuacion, la tabla 1 resume la presentacion cronologica de los lenguajes

de programacion populares de la actualidad:

Tabla 1

Cronologia de los lenguajes de programacion

Ano Lenguaje (.j,e Descripcién
programacién

Los desarrolladores fueron John Backus e IBM. Fue disefiado
para calculos numéricos y computacion cientifica. El software
para las sondas Voyager-1 y Voyager-2 de la NASA fue
originalmente escrito en FORTRAN 5.

1957 FORTRAN

Fue la fase inicial de los lenguajes de programacién mas
populares como C, C++y JAVA. También fue el primer lenguaje
en implementar la funciéon anidada y tiene una sintaxis mas
simple que FORTRAN. Fue el primer lenguaje en tener un
bloque de cddigo como “begin” que indica que tu programa ha
comenzado y “end” que significa que has terminado tu cédigo.

1958 ALGOL

En 1997, el 80% de los negocios del mundo funcionaban con
COBOL. El Servicio de Impuestos Internos de EE. UU. tuvo que

1959 COBOL recurrira COBOL para su archivo maestro individual (IMF) para
procesar los decenas de millones de pagos mandados por la
ley de alivio econémico por coronavirus.

Significa Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code. En
1991, Microsoft lanzé Visual Basic, una version actualizada de

1964 BASIC BASIC. La primera version de microcomputadora de BASIC fue
coescrita por Bill Gates, Paul Allen y Monte Davidoff para su
recién formada compania, Microsoft.

Es un lenguaje de programacion de propésito general y
procedural, y el lenguaje de programacion mas popular hasta
ahora. Todo el codigo que anteriormente estaba escrito en
lenguaje ensamblador fue reemplazado por el lenguaje C,
incluyendo sistemas operativos, nucleos y muchas otras

1972 C aplicaciones. Se puede utilizar en la implementacion de
sistemas operativos, sistemas embebidos y también en la web
utilizando la Interfaz de Puerta Comun (CGl). C es la madre de
casi todos los lenguajes de programacion de alto nivel como
C#, D, Go, Java, JavaScript, Limbo, LPC, Perl, PHP, Python y
el shell C de Unix.
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Lenguaje de

o, Descripcion
programacion P

SQL fue desarrollado en IBM por Donald D. Chamberlin y
1972 SQL Raymond F. Boyce. Su nombre anterior era SEQUEL
(Structured English Query Language).

Significa MATrix LABoratory. Se utiliza para la manipulacién de
1978 MATLAB matrices, la implementacién de algoritmos y la creacion de
interfaces de usuario.

C++ es el lenguaje de programacion de alto nivel mas rapido.
1983 Objective-C, C++ Anteriormente, Apple Inc. utilizaba Objective-C para crear
aplicaciones.

1990 Haskell Es un lenguaje de programacion puramente funcional.

El lenguaje es muy facil de entender. Es famoso entre

1991 Python o :
cientificos de datos y analistas.
JAVA esté en todas partes. JAVA es un lenguaje independiente
de la plataforma. PHP es un lenguaje de scripting utilizado
JAVA. PHP principalmente en programacion web para conectar bases de
1995 Javaécript, datos. JavaScript permite paginas web interactivas. JS es el

lenguaje de programacion mas popular y es famoso por la
creacién de aplicaciones web, ya que hace que nuestras
paginas sean interactivas.

C# (C-sharp) se utiliza principalmente para hacer juegos. El
2000 C# motor Unity utiliza C# para crear juegos increibles para todas
las plataformas.

El lenguaje GO fue desarrollado en Google por Robert

2009 GO Griesemer, Rob Pike y Ken Thompson.

2011 Kotlin KOt.|In fue desarrollado _por JetBrains. Se utiliza para crear
aplicaciones para Android.

2014 Swift El lenguaje Swift fue desarrollado por Apple Inc. Es un lenguaje

de programacion de propdsito general.

Nota: Adaptado de The Evolution of Programming Languages, por Geeks for geeks, 2022
(https://www.geeksforgeeks.org/the-evolution-of-programming-languages/)

1.4.2.2. Diversidad y clasificaciones

Se ha generado y documentado mas de 2000 lenguajes de programacion
diferentes en la World Wide Web (Kaplan, 2010). La diversidad de lenguajes de
programacion refleja la amplia gama de necesidades, enfoques y contextos en
los que se aplica la programacion, pues cada lenguaje ofrece diferentes
caracteristicas y beneficios que pueden ser mas adecuados para determinadas
tareas. En ese sentido, su clasificacibn es necesaria para entender las
caracteristicas y aplicaciones de los diferentes lenguajes de programacion en el

desarrollo de software.
Segun Volpe (2020), existen diversas clasificaciones para los lenguajes de

programaciéon, cada una basada en diferentes criterios que reflejan su

funcionamiento y proposito:
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- Por Compilacién: Los lenguajes pueden ser compilados, donde el codigo
fuente se traduce a lenguaje maquina antes de ser ejecutado (ej. Java,
C++, C#), o interpretados, donde un intérprete traduce el cdédigo en tiempo

real durante la ejecucion (ej. JavaScript, PHP, Python).

- Por Paradigma: Los paradigmas de programacion determinan como se
resuelven los problemas. Los lenguajes multiparadigma permiten
programar de diferentes maneras (ej. Python, PHP, JavaScript). En la
programacion orientada a objetos (POO), se organizan los datos y
comportamientos en objetos (ej. Java, C++, C#). La programacion
funcional se enfoca en el uso de funciones para realizar tareas especificas
(ej. Haskell, Elixir). Por dltimo, la programacion reactiva responde a

cambios en flujos de datos (como en aplicaciones de chat).

- Por Propdsito: Se distinguen entre lenguajes de propésito general, que
pueden abordar multiples problemas (ej. Java, Python), y lenguajes de
propdsito especifico (DSL), disefiados para tareas concretas (ej. SQL para

bases de datos).

- Por Tipado: Los lenguajes también se clasifican segun su manejo de tipos
de datos. Los lenguajes tipados requieren que se especifiquen los tipos
de datos (ej. C++, Java), mientras que los lenguajes no tipados permiten
gue el tipo se reconozca automaticamente, lo que puede generar errores

inesperados (ej. JavaScript, Python).

- Por Nivel de Abstraccién: Esta clasificacién se basa en la cercania al
hardware. Los lenguajes de alto nivel son mas cercanos al lenguaje
humano y se utilizan para desarrollar software sin preocuparse por el
hardware (ej. PHP, JavaScript). En contraste, los lenguajes de bajo nivel
ofrecen control detallado sobre el hardware y son utilizados para crear

sistemas operativos y controladores (ej. lenguaje ensamblador).

Cabe sefialar que, con respecto a la clasificacion por nivel de abstraccion,
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Raffino (2023) sostiene que es la clasificacibon mas comunmente aceptada para
los lenguajes de programacion pues se basa en su versatilidad y la define de la

siguiente manera:

- Lenguajes de bajo nivel: Se refiere a lenguajes de programacion que
estan disefiados para un hardware especifico. Si bien este tipo de
lenguaje maximiza su funcionalidad con respecto al sistema para el que
fue disefiado, no puede migrarse o exportarse a otros computadores, es

decir no aplica para ningun otro hardware.

- Lenguajes de alto nivel: Se refiere a lenguajes de programacion que
aspiran a ser mas universales. Debido a ello, pueden emplearse
indistintamente de la arquitectura del hardware, es decir, puede migrarse
0 exportarse a diversos tipos de sistemas. En este nivel, se diferencian

los lenguajes de propdsito general y de propadsito especifico.

- Lenguajes de nivel medios: Se refiere a lenguajes de programacion
ubicados en un nivel intermedio entre los dos anteriores. Por un lado,
permiten operaciones de alto nivel y, por otro lado, la gestién local de la
arquitectura del sistema. Cabe sefialar que, segun el autor, este término

no siempre es aceptado.

1.4.3. Lenguaje Python

Segun DataScientist (2024), el lenguaje Python fue creado en 1989 por Guido
Van Rossum, un cientifico informatico neerlandés, quien queria mejorar el
lenguaje de programacion ABC, utilizado principalmente con fines educativos. El
objetivo del autor era crear un lenguaje de programacion que fuera facil de leer,
escribir y mantener, pero a la vez poderoso y flexible. Ademas, segun la web, el
nombre del lenguaje de programacion "Python" se debe a la troupe de comedia

britAnica Monty Python, a la cual admiraba.

Por su parte, Novotny (2022) define a Python como un lenguaje de programacion

de alto nivel caracterizado por su legibilidad y claridad, utilizando nombres de
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variables significativos y una sintaxis comprensible, o que permite a los
desarrolladores centrarse en resolver problemas sin necesidad de entender el
sistema operativo subyacente. Asimismo, propone que, a diferencia de otros
lenguajes, Python es versétil y se puede utilizar en diversos contextos, gracias a
su naturaleza de lenguaje de propdsito general. Ademas, segun el autor, este
lenguaje soporta la programacion orientada a objetos (OOP), aunque no obliga
a su uso, permitiendo también la programacion imperativa o procedural. Ademas,
define a Python como un lenguaje interpretado, lo que significa que los
desarrolladores pueden ejecutar el cédigo inmediatamente sin necesidad de
compilacion previa, a diferencia de lenguajes como C/C++. Finalmente,
caracteriza este lenguaje como dinamicamente tipado, lo que permite que las
variables cambien de tipo en tiempo de ejecucion, y sus programas son
independientes de la plataforma, ya que se ejecutan en cualquier entorno que

cuente con la Maquina Virtual de Python (PVM).

Hoy en dia, diversos autores coinciden en que Python se ha convertido en uno
de los lenguajes de programacion mas relevantes y de mas rapido crecimiento
en el mundo debido a sus multiples beneficios. Segun Gavrilova (2023), Python
es el segundo lenguaje de programacion mas popular del mundo; segun
DataScientist (2024), es el lenguaje de programacion preferido por muchas
empresas y proyectos, particularmente en los campos de la ciencia de datos, la
inteligencia artificial y el desarrollo web; y, segun Basel (2024), algunas de las
empresas mas grandes del mundo, como Google, Facebook, Microsoft, Spotify,
Instagram y Uber, utilizan Python para diversos propositos, alimentando sus

plataformas con este lenguaje.

Al respecto, Python Software Foundation (s.f.) sostiene que el enfoque de Python
en la legibilidad del codigo reduce los costos de mantenimiento, y que su soporte
para médulos y paquetes promueve la reutilizacion del cédigo. Con lo cual, los
programadores valoran la rapidez del ciclo de edicion-prueba-depuracién, asi
como la facilidad para depurar, ya que los errores generan excepciones en lugar
de fallos de segmentacion. Todo lo anterior, junto con la disponibilidad gratuita
del intérprete y la extensa libreria estandar, contribuye a su amplia adopcién en

diversas aplicaciones.
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A continuacion, se presenta un resumen de las caracteristicas definidas por

Canadian Agency (2024) para este lenguaje de programacion:

- Sintaxis limpia. La sintaxis limpia de Python facilita su uso, permitiendo a
los desarrolladores centrarse en la resolucién de problemas en lugar de
lidiar con complejidades. Utiliza palabras clave intuitivas que se asemejan
al lenguaje natural y minimiza la puntuacion innecesaria, resultando en un

cbdigo mas claro y conciso.

- Simplicidad y legibilidad. La simplicidad y legibilidad de Python hacen que
el codigo sea facil de entender y escribir. El uso de indentacion para definir
bloques de cddigo proporciona una estructura visual clara, lo que reduce
la carga cognitiva y favorece tanto la colaboracion en equipo como el

aprendizaje de nuevos programadores.

- Amigable para prototipos. La simplicidad de Python lo convierte en una
excelente opcion para la creacion de prototipos y el desarrollo rapido.
Permite a los desarrolladores convertir ideas en prototipos funcionales de

manera agil, fomentando la creatividad y la innovacion.

- Mudltiples librerias y frameworks. Una de las mayores fortalezas de Python
es su vasto ecosistema de librerias y frameworks, que abarcan areas
como desarrollo web y analisis de datos. Estas herramientas permiten a
los desarrolladores ahorrar tiempo y enfocarse en los desafios especificos

de sus proyectos.

- Eficiente para desarrollo rapido. Las variadas librerias de Python y su
sintaxis clara permiten escribir cédigo de manera rapida y eficiente,
acelerando el proceso de desarrollo y reduciendo el tiempo de
lanzamiento de proyectos, lo que permite a los desarrolladores centrarse

en la funcionalidad principal.
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- Amplia gama de aplicaciones. Python se aplica en multiples dominios,
desde el desarrollo web con frameworks como Django y Flask, hasta el
analisis de datos con librerias como NumPy y pandas. También es clave
en inteligencia artificial y aprendizaje automético, gracias a librerias como
TensorFlow, convirtiéendolo en una herramienta valiosa para diversas

industrias.

- Cdbdigo abierto y gratuito. Como lenguaje de cédigo abierto, Python es
accesible para todos, lo que ha impulsado su adopcién. Su naturaleza
colaborativa fomenta la innovacion, permitiendo a los desarrolladores

contribuir y compartir mejoras dentro de la comunidad.

- Embebible. Python se puede integrar faciimente en aplicaciones escritas
en otros lenguajes como C/C++, brindando flexibilidad y permitiendo
afiadir capacidades de scripting y personalizacion sin necesidad de

reescribir grandes porciones de codigo.

- Versatilidad y flexibilidad. La versatilidad de Python permite su uso en
diversas tareas, desde desarrollo web hasta analisis de datos e
inteligencia artificial. Al admitir multiples paradigmas de programacion, los
desarrolladores pueden elegir el enfoque mas adecuado y cambiar entre

ellos de manera fluida.

Ademas, Canadian Agency (2024) enfatiza que Python cuenta con una
comunidad activa que no solo contribuye a su desarrollo y mejora continua, sino
gue también ofrece abundante soporte a través de foros y documentaciéon. Esto
garantiza que el lenguaje esté siempre actualizado y seguro, enriqueciendo el
conocimiento colectivo del ecosistema. Su sintaxis directa y abstracciones de
alto nivel lo hacen accesible para principiantes, permitiendo que los nuevos
programadores comprendan conceptos complejos rapidamente y desarrollen

confianza a medida que aprenden y empiezan a escribir codigo significativo.
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1.4.4. Relevancia en los procesos de enseflanza-aprendizaje

El uso de lenguajes de programacion en la educacion ha cobrado relevancia en
las dltimas décadas, ya que permite a los estudiantes desarrollar habilidades
l6gicas, analiticas y computacionales. Segun Ristic et al. (2016), numerosas
instituciones educativas en el mundo han integrado la ensefianza de lenguajes
de programacion en sus curriculos, priorizando aquellos orientados a objetos,
como C++, Java y C#. Para que un lenguaje de programacion sea adecuado en
contextos educativos, los autores sefialan que debe cumplir con ciertos criterios

fundamentales:

- El lenguaje de programacion y el entorno de desarrollo que se utilice
deben incluir conceptos y estructuras basicas de programacion.

- El lenguaje de programacion debe presentar los nuevos conceptos de
programacion y desarrollar las habilidades necesarias para la
programacion.

- La estructura del lenguaje de programacion debe satisfacer los requisitos
modernos de programacion. En otras palabras, los principios basicos
aprendidos deben permitir aprender otro lenguaje de programacién mas
rapidamente.

- La sintaxis del lenguaje de programacion debe ser lo mas simple posible
para que el programa escrito sea facil de leer y entender.

- Los problemas relacionados con la gestion de memoria deben
considerarse muy importantes para el aprendizaje de estructuras de datos

dinamicas.

Por otro lado, McPeak (2017) argumenta que la eleccion de un lenguaje de
programacion para el aprendizaje depende de los proyectos que se desean
desarrollar, las oportunidades laborales y el nivel de dificultad que el estudiante
esté dispuesto a afrontar. En este sentido, la autora sugiere cinco lenguajes
adecuados para principiantes: Python, C#, Java, JavaScript y Ruby. Entre ellos,
Python destaca por su facilidad de uso, legibilidad y aplicabilidad en diversas
areas, como el desarrollo web, la automatizacion y la computacion cientifica, tal

Ccomo se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2

Lenguajes de programacion sugeridos para principiantes

Lenguaje de
programacion

Descripcién

Python

Python es un lenguaje de programacion recomendado por su facilidad de uso
y su naturaleza divertida para aprender. Se caracteriza por su legibilidad y
simplicidad, lo que permite a los principiantes obtener conocimientos basicos
de practicas de codificacion sin preocuparse excesivamente por detalles
sintacticos. Es ideal para el desarrollo web, interfaces graficas y desarrollo de
software, y ha sido utilizado en aplicaciones populares como Instagram,
YouTube y Spotify.

C# (C-sharp)

C# (C-sharp) es un lenguaje de programacion de propésito general y
procedural que se considera una excelente opcidn como primer lenguaje
debido a su amplia aplicacién en otros lenguajes de programacion. Aprender
C facilita la transicién a lenguajes como C++ y C#. Este lenguaje, que opera
a un nivel mas cercano a la maquina, es util para comprender el
funcionamiento de las computadoras y es una opcion excepcional para
quienes buscan convertirse en programadores expertos.

Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos y rico en
caracteristicas, desarrollado bajo el principio de "Escribir una vez, ejecutar en
cualquier lugar". Esto permite que las aplicaciones escritas en Java funcionen
en multiples plataformas. Es altamente demandado en el mercado laboral y
se utiliza para el desarrollo de aplicaciones moviles, especialmente en
Android. Aunque puede no ser tan facil de aprender como Python, sigue
siendo relativamente amigable para principiantes.

JavaScript

JavaScript es un lenguaje extremadamente popular utilizado en el desarrollo
web, ya que muchos sitios como Twitter, Gmail y Facebook dependen de él.
Es esencial para anadir interactividad a las paginas web y se utiliza en el
desarrollo front-end y back-end. JavaScript se ejecuta en los navegadores, lo
que lo hace facil de comenzar a usar, aunque puede requerir pruebas
adicionales debido a su interpretacién variable entre navegadores.

Ruby

Ruby es similar a Python en que es uno de los lenguajes mas faciles de leer
para quienes no tienen experiencia previa en programacién. Ofrece una
multitud de librerias y herramientas utiles. Ruby es conocido por su
framework Ruby on Rails, que es popular entre startups y soluciones
empresariales. Sin embargo, puede enfrentar desafios de escalabilidad y
rendimiento en sistemas grandes, y las oportunidades laborales a menudo
estan ligadas al aprendizaje de Ruby on Rails.

Nota: Adaptado de What’s the Best Programming Language to Learn First? It Depends, por A.
McPeak, 2017 (https://smartbear.com/blog/best-programming-language-to-learn-first/)

El potencial de Python en la educacion es ampliamente reconocido. Segun

DataScientist (2024), su ecosistema de librerias versatiles facilita la resolucion

de problemas complejos en diversas disciplinas. En particular, Python permite a

docentes y estudiantes abordar proyectos de analisis de datos, simulaciones

cientificas y desarrollo de aplicaciones educativas de manera accesible y

eficiente.

Existen multiples estudios que demuestran la eficacia de Python en el
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aprendizaje. Ochkov et al. (2023) sefialan que el lenguaje ha sido utilizado en
estrategias que potencian la comprension de conceptos complejos. Entre sus

aplicaciones destacan:

- Desarrollo de aplicaciones web interactivas que permiten la visualizacion
de experimentos y calculos en tiempo real.

- Implementacién de herramientas y bibliotecas que facilitan la divisién de
problemas en subproblemas manejables.

- Creacion de entornos gamificados que fomentan la participacion y la
competencia entre estudiantes.

- Publicacién de aplicaciones desarrolladas por los propios estudiantes,

incentivando el aprendizaje autbnomo y la innovacion.

Dado su potencial, este trabajo de tesis sostiene que la incorporacion de Python
en el proceso educativo facilitaria el aprendizaje de conceptos complejos y
fomentaria el desarrollo de soluciones innovadoras. Su sintaxis sencilla, su
legibilidad y su aplicabilidad en diversas disciplinas lo convierten en una
herramienta poderosa tanto para docentes como para estudiantes. Asi, el
presente trabajo busca explorar sus aplicaciones y evidenciar sus beneficios en
contextos educativos, contribuyendo a la implementacion de estrategias de

enseflanza mas efectivas y accesibles.

1.5.0bjetivos y metas

1.5.1. Objetivo general

- Contribuir al desarrollo de las competencias de Solucién de Problemas y
Disefio en Ingenieria entre los alumnos de un curso de Mecanica de
Materiales de una universidad privada de Lima, mediante un recurso

tecnolégico educativo desarrollado con el lenguaje de programacion

Python.
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1.5.2.

1.5.3.

Objetivos especificos

Elaborar un recurso educativo en lenguaje de programacion Python que
permita la visualizacién de la transformacién de esfuerzos entre sistemas

de ejes coordenados.

Desarrollar una experiencia piloto que implemente estrategias de
ensefianza aprendizaje que integren el recurso tecnoldgico educativo
elaborado, entre los estudiantes de un curso Mecéanica de Materiales de

una universidad privada de Lima.

Validar la experiencia piloto evaluando el efecto de la implementacion de
estrategias de ensefianza aprendizaje que integren el uso de la tecnologia
en el rendimiento académico y el nivel de satisfaccion de los estudiantes

de Ingenieria Civil en una universidad privada de Lima.

Metas de la propuesta

Metas de ocupacion: 01 programador, analista de datos, o similar con

experiencia basica en el lenguaje de programacion Python.

Metas de capacitacion: 08 docentes y 06 jefes de préacticas del curso
Mecéanica de Materiales, capacitados en el uso del recurso tecnolégico

educativo (programa) elaborado.

Metas de implementacién: 02 sesiones de capacitacion para los docentes
y jefes de préacticas en el uso del programa elaborado; 51 sesiones de
teoria del curso Mecanica de Materiales, 03 en cada seccion, intervenidas
con el uso del programa; 34 sesiones de practica del curso Mecéanica de

Materiales, 02 en cada seccion, intervenidas con el uso del programa.
Metas de produccion: 01 programa desarrollado en lenguaje de

programaciéon Python; 03 separatas, de 03 paginas cada una, con la

secuencia didactica para cada sesion a cargo del docente; 02 separatas,
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de 03 paginas cada una, con la secuencia didactica para cada sesion a
cargo del jefe de practicas; 50 separatas de 05 paginas cada una, con las
actividades de aprendizaje sugeridas para el estudio individual de los

alumnos.

1.6.Estrategias y actividades por realizar

1.6.1. Fases que comprende la propuesta educativa

Se propone que la implementacion de la propuesta de innovacion tenga una
duracion total de diez meses y comprenda un total de seis etapas o fases, tal

como se detalla a continuacion:

Fase 1: Presentacién y coordinacion

En esta fase, se planifica el adecuado desarrollo de la propuesta de innovacién
educativa y se desarrollan las acciones necesarias para ello. Primero, se
conforma un equipo de trabajo responsable de liderar y llevar a cabo la
propuesta. Luego, el mencionado equipo elabora y sustenta un analisis
financiero de la propuesta a las autoridades universitarias pertinentes, con la
finalidad de lograr su comprension, apoyo y participacién. Para ello, es
importante evidenciar la problematica existente y/o los beneficios derivados de
la posible implementacién de la propuesta para los procesos de ensefianza
aprendizaje de los estudiantes. Cabe sefalar que, si bien un proyecto de
innovacion puede ser financiado de muchas maneras, es indispensable contar

con la autorizacion necesaria para materializar cualquier propuesta.

Considerando lo anterior, los principales entregables de esta fase son los

siguientes:

- Alcance, objetivos y beneficios de la propuesta.
- Cronograma de actividades e hitos de la propuesta.
- Responsabilidades y funciones asignadas a cada miembro del equipo.

- Metas de implementacion.
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- Contrato de locacion de servicios.
- Presupuesto y/o Caso de Negocio.
- Resolucién o autorizacion de las autoridades.

- Modalidad y fecha de entrega de informe final.

Fase 2: Disefio de estrategias de enseflanza aprendizaje

En esta fase, se definen las estrategias de ensefianza aprendizaje para las
actividades sincronas y asincronas que conforman la propuesta de innovacién
docente. Para ello, se definen los encargados de cada uno de los &mbitos de la
propuesta (sesiones a cargo del docente, a cargo del jefe de practica, trabajo
autonomo, y evaluaciones) y, ademas, se definen estrategias de comunicacion
para garantizar una adecuada sinergia entre las diversas estrategias planteadas.
Ademas, en forma paralela, se definen las funcionalidades que debe tener el
recurso tecnolégico educativo, a fin de maximizar el efecto de las estrategias de

enseflanza aprendizaje, y se elabora y gestiona el contrato para su desarrollo.

Cabe sefalar que, si bien la propuesta de innovacion integra el desarrollo y uso
de un recurso tecnolégico educativo, la tecnologia no debe condicionar o limitar
la elecciébn de las estrategias de ensefianza aprendizaje. En ese sentido,
primero, se debe discutir las necesidades pedagodgicas de los estudiantes y de
los docentes y, después, evaluar la posibilidad y/o la forma de incorporar la

tecnologia para potenciar el aprendizaje de los estudiantes.

Considerando lo anterior, los principales entregables de esta fase son los

siguientes:

- Seleccion de estrategias de ensefianza aprendizaje, integrando un
recurso tecnoldgico educativo, para cada sesion sincrona.

- Seleccion de estrategias de ensefianza aprendizaje, integrando un
recurso tecnoldgico educativo, para el trabajo asincrono.

- Calendario de sesiones de clase sincronas, de espacio de trabajo

auténomo, y de evaluaciones.
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- Contrato o acuerdo para la elaboracién y personalizacion del programa en

lenguaje de programacién Python.

Fase 3: Construccion de recursos educativos

En esta fase, se desarrollan los materiales didacticos, el recurso tecnoldgico
educativo y los instrumentos de evaluacion necesarios para la implementacion
de la propuesta de innovacion. Por una parte, se desarrolla materiales sugeridos
para las actividades de aprendizaje a cargo del docente y a cargo del jefe de
practicas, procurando una adecuada sinergia entre ellas. Asimismo, se desarrolla
una guia didactica para las actividades de aprendizaje autdnomo, siempre
buscando involucrar al estudiante en su aprendizaje de forma activa. Por otra
parte, se desarrolla el recurso tecnolégico en lenguaje de programacion Python
de acuerdo con las necesidades pedagogicas de las actividades de aprendizaje.
Ademas, se desarrollan los instrumentos de evaluacion para medir el efecto de
la intervencién y se prepara material de sensibilizacion y capacitacién para los

docentes y jefes de practica participantes.

Cabe sefialar que, como parte del proceso de elaboracion, los recursos
educativos son compartidos preliminarmente con los docentes y jefes de
practica, a fin de recibir su retroalimentacion. Esta presentacion permite la
familiarizacion de los participantes con las funcionalidades del programa vy,
ademas, brinda un espacio para el recojo de sugerencias a fin de maximizar los
beneficios derivados de la incorporacion del programa en las actividades de
aprendizaje del curso. De esta manera, el recurso tecnoldgico educativo se
personaliza ain mas, con la expectativa de contribuir a desarrollar las
competencias asociadas al curso y, en particular, al aprendizaje de la unidad

intervenida.

Considerando lo anterior, los principales entregables de esta fase son los

siguientes:

- Guias didacticas que integren el uso del recurso tecnoldgico desarrollado

en las sesiones sincronas de docentes y de jefes de practica.
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- Guia didactica que integre el uso del recurso tecnolégico en el trabajo
autbnomo de los estudiantes.

- Programa ejecutable (.exe) desarrollado en lenguaje de programacion
Python.

- Enunciado de evaluacion escrita (practica calificada).

- Encuestas de opinién para estudiantes.

- Materiales para sensibilizacion y capacitacion de docentes y jefes de

practica.

Fase 4: Ejecucion de estrategias de ensefianza aprendizaje

En esta fase, se desarrollan todas las actividades sincronas y asincronas que
conforman la implementacion de la propuesta de innovacion. Primero, se realiza
la sensibilizacién, capacitacion y entrega de los recursos desarrollados
(programa ejecutable y guias didacticas) a los docentes y jefes de practica
participantes en la propuesta de innovacién educativa. Después, se implementa
las estrategias de ensefianza aprendizaje, integrando el uso del recurso
tecnolégico educativo desarrollado, en las sesiones de clase a cargo del docente
y en las sesiones a cargo del jefe de practica. En ambos casos, el recurso
tecnologico educativo es usado para facilitar el aprendizaje e incrementar el
interés y la motivacion de los alumnos. Finalmente, se entrega el recurso
tecnolégico y una guia de actividades de aprendizaje autbnomo a los
estudiantes, a fin de que puedan utilizarlos para reforzar y profundizar su

aprendizaje de forma asincrona.
Cabe sefialar que el compromiso de docentes y jefes de practica es
indispensable, a fin de tener su participacion activa e incrementar las
posibilidades de éxito de la propuesta. En ese sentido, es importante escuchar,
respetar y (en lo posible) incorporar las sugerencias y solicitudes de los docentes
y jefes de préactica participantes.

Considerando lo anterior, el principal entregable de esta fase es el siguiente:

- Resultados de encuestas de opinidn.
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Fase 5: Evaluacién de efectos inmediatos

En esta fase, se evalla el efecto de la propuesta de innovacion educativa en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Por un lado, se evalla el rendimiento
académico de los alumnos de las secciones intervenidas a través de un
instrumento de evaluacién tradicional (una practica calificada escrita). Por otro
lado, se evalla la satisfaccion general de los alumnos intervenidos mediante las
respuestas a los cuestionarios de opinion. La revision y analisis de los resultados
permite evaluar el efecto de la intervencion en el desarrollo de las competencias
propias de la Ingenieria Civil entre los estudiantes de una universidad privada de

Lima.

Considerando lo anterior, los principales entregables de esta fase son los

siguientes:

- Resultados de practica calificada.

- Andlisis de resultados de encuestas de opinion y practicas calificadas.

Fase 6: Difusion de resultados con las autoridades competentes

En esta fase, se presentan y comparten los resultados obtenidos a partir de la
implementacion de la propuesta de innovacion educativa. Se elabora un informe
final que recopila los hallazgos mas relevantes, incluyendo el impacto en el
aprendizaje de los estudiantes, la percepcion de los docentes y alumnos, asi
como las oportunidades de mejora identificadas. Este informe es difundido entre
dos grupos clave: los docentes de la carrera y las autoridades universitarias

pertinentes.

Por un lado, la difusién entre los docentes busca dar a conocer los logros
alcanzados con la implementacion del recurso tecnolégico educativo,
motivandolos a adoptar estrategias similares en sus propias sesiones de clase.
Ademas, se promueve el intercambio de experiencias y buenas practicas en el
uso de herramientas digitales para la ensefianza de la Ingenieria Civil. Por otro

lado, la presentacion a las autoridades tiene el objetivo de evidenciar los
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beneficios de la propuesta y sustentar la viabilidad de su escalamiento. Se
espera que, a partir de estos resultados, la universidad pueda considerar la
implementacion de recursos tecnoldgicos educativos (propios) en otros cursos

donde su aplicacién sea pertinente.

Considerando lo anterior, el principal entregable de esta fase es el siguiente:

- Informe final con los resultados y analisis de la implementacion.

1.6.2. Recursos Humanos

Con la finalidad de implementar la propuesta de innovacion educativa, se

requiere de un equipo que estara compuesto por:

- Lider de innovacion, quien se encarga de la gestion de la propuesta,

preocupandose por cada actividad de inicio a fin.

- Equipo de implementacién, quienes se encargan de las tareas necesarias
para llevar a cabo la propuesta de innovacion en cada una de sus fases.
Ademas, brindan apoyo al Lider de Innovacion y contribuyen
proactivamente en el disefio e implementacion de la propuesta. El rol se
encarga a un grupo de 03 docentes con mas de 05 afios de experiencia
dictando el curso y 02 jefes de practica con mas de 01 afio de experiencia

dictando el curso.

- Programador, analista de datos, o docente con experiencia basica en
programacion, quien se encarga del desarrollo del cédigo en lenguaje de
programacion Python (fase 3), considerando las funcionalidades
necesarias para las estrategias y actividades de aprendizaje que forman

la propuesta de innovacion.

- Equipo de ejecucidon, quienes se encargan de implementar el uso

pedagdgico del recurso tecnoldgico educativo desarrollado en las
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sesiones de clase sincronas (fase 4). El rol se encarga a todos los

docentes y jefes de practica que dictan el curso.

A continuacion, la Tabla 3 presenta los roles y responsabilidades de los agentes

de cambio en cada una de las fases de la propuesta.

Tabla 3
Roles y responsabilidades por fase
Agente de .
Fase 9 . Responsabilidades
cambio
Conforma el equipo de trabajo. Coordina reuniones con
Lider de autoridades. Supervisa el desarrollo del analisis financiero
innovacion y el caso de negocio. Gestiona la autorizacién de la
Presentacion propuesta. Documenta el proceso y las decisiones.
. Elabora y sustenta el analisis financiero ante Ilas
Equipo de . ) o 7
. . autoridades. Define el alcance, objetivos y beneficios de la
implementacion g .7,
propuesta. Disena el cronograma de actividades.
Lider de Monitorea y evalla la planificacion de la implementacion.
. Y Documenta el proceso y las decisiones. Supervisa la
innovacion .,
contratacion del programador.
Disefio Disefia estrategias de ensefianza (sincronas y
Equipo de asincronas). Define los medios de evaluacioén. Elabora el
implementaciéon calendario de sesiones. Coordina estrategias de
comunicacion.
. Supervisa el desarrollo del recurso tecnolégico y la
Lider de e . . ’
. - elaboracion de materiales. Valida los recursos educativos.
innovacion ey
Documenta el proceso y las decisiones.
Desarrolla el programa en Python segun los
e Programador requerimientos pedagdgicos. Corrige errores e incorpora
Construccion 9 q . pedagog 9 P
sugerencias.
Verifica funcionalidades del programa. Elabora guias
Equipo de didacticas e instrumentos de evaluacién. Disefia materiales
implementacién  de sensibilizacién y capacitacién para docentes y jefes de
practica.
Lider de Supervisa la ejecucién de la propuesta. Evalia la eficiencia
. - de la capacitacion a docentes y jefes de practica.
innovacion
Documenta el proceso.
. . Equipo de Monitorea la implementacion en las sesiones. Brinda

Ejecucion . e o

implementacion  soporte ante consultas y dificultades.
Equipo de Implementa las estrategias de ensefianza en el aula. Aplica
e%cSci()n el recurso tecnoldgico en sesiones sincronas. Recoge
) respuestas en encuestas de opinién.
Lider de Supervisa la aplicacién de evaluaciones. Realiza la sintesis
innovacion de resultados. Documenta el proceso.

Evaluacion Equipo de Evalua los resultados de pruebas escritas y encuestas de
. =quip . opinién. Analiza el rendimiento académico y la satisfaccion
implementacion .

de los estudiantes.
. Supervisa la elaboracién de reportes finales. Presenta los
Lider de ; :
. . resultados a autoridades y docentes. Gestiona la
T innovacion oo )
Difusion posibilidad de escalamiento del proyecto.
Equipo de Participa en la difusion de los resultados entre docentes y

implementacion

autoridades.
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1.6.3. Monitoreo y evaluacién

La evaluacién de una propuesta de innovacion educativa deberia realizarse
considerando una vision integral del proceso y sus resultados (Orihuela, 2022).
En linea con ello, se propone el monitoreo y la evaluacién constantes a lo largo
de toda la intervencion, a fin de procurar un uso eficiente de la tecnologia. Para
ello, se encarga y hace responsable de las acciones de monitoreo y evaluacion

al lider de la innovacion, quien debe considerar los siguientes puntos:

Fase 1:

- Avance y definicion de la planificacion de la propuesta.

- Avance y definicion de la estructura de la propuesta.

- Avance del andlisis financiero y entrega del Caso de Negocio.

- Aprobacién de la propuesta por parte de las autoridades pertinentes.

Fase 2:

- Avance y definicion de la planificacion base de la implementacion.

- Eficiencia de las estrategias de comunicacion.

- Avance y seleccion de las estrategias de ensefianza aprendizaje.

- Contratacion de 01 programador, analista de datos o similar para el
desarrollo del recurso tecnoldgico.

- Avance y selecciéon de los medios de evaluacion.

Fase 3:

- Avance y definicion de la planificacion detallada de la implementacion.

- Avance y definicién del cronograma de sesiones sincronas y asincronas.

- Avance y disefio de las actividades de aprendizaje y de los instrumentos
de evaluacion.

- Avance, desarrollo y adecuacion de los recursos educativos.
Fase 4:

- Eficiencia de la sensibilizacion y capacitacion a docentes y jefes de

practica.
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- Entrega puntual y completa de recursos educativos elaborados.
- Desarrollo adecuado de sesiones sincronas y de trabajo autbnomo.

- Aplicacion y recoleccion de respuestas a encuestas de opinién.

Fase 5:

- Aplicacion, calificacion y devolucién de evaluaciones escritas.

- Avance y finalizacion de analisis de rendimiento académico de los
estudiantes.

- Avance y finalizacion de andlisis de satisfaccion de los estudiantes.

- Avance y elaboracion de reportes finales.

Fase 6:

- Presentacion de resultados a docentes y autoridades universitarias.

- Identificacion de oportunidades de mejora y recomendaciones para
escalamiento.

- Elaboracién de propuestas de continuidad o expansién de la iniciativa.

En todo momento, el lider de innovacion es responsable de identificar
oportunidades de mejora y, en caso fuere necesario, realizar ajustes en la
propuesta de innovacion con la finalidad de potenciar el desarrollo de las

competencias deseadas entre los estudiantes.

1.6.4. Riesgos y/o posibles contingencias

Uno de los principales desafios para la implementacion de la propuesta de
innovacion es la resistencia al cambio por parte de docentes y estudiantes,
qguienes pueden estar acostumbrados a métodos tradicionales de ensefianza y
aprendizaje. La adopcion de herramientas digitales requiere una capacitacion
adecuada y una disposicion favorable hacia el uso de tecnologia en el aula. Si
no se garantiza un acompafamiento pedagdgico adecuado, existe el riesgo de
gue la herramienta no sea utilizada de manera efectiva o que se perciba como

una carga adicional en lugar de un recurso de apoyo.
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Otro riesgo importante es la dependencia de la infraestructura tecnoldgica. La
correcta implementacion del software requiere equipos con las especificaciones
adecuadas, acceso a internet y conocimientos basicos de programacion. En
entornos con limitaciones tecnolégicas, la falta de acceso a estos recursos podria
dificultar la integracion de la herramienta en el curso de Mecéanica de Materiales.
Para mitigar este riesgo, se debe considerar el desarrollo de un programa ligero
y contar con un plan de mantenimiento y actualizacion del programa para evitar

problemas de compatibilidad y garantizar su funcionamiento a largo plazo.

1.6.5. Factores de viabilidad, sostenibilidad y sustentabilidad

Garantizar la viabilidad, sostenibilidad y sustentabilidad de una propuesta
educativa resulta fundamental para un impacto verdadero a largo plazo. Al
respecto, segun Suarez-Diaz (2024), “la viabilidad de una propuesta esta
asociada a su sustentabilidad y sostenibilidad” (p.61). Sin embargo, es

importante aclarar que los tres términos no son sinénimos.

Segun Suarez-Diaz (2024), una propuesta de innovacion es viable cuando puede
llevarse a cabo con éxito, considerando aspectos técnicos, politicos, juridicos,
econdmicos y socio culturales. Por otro lado, la sostenibilidad de una iniciativa
se refiere a que esta pueda continuar después del financiamiento inicial, lo que
requiere fortalecer capacidades y recursos tanto de los beneficiarios como de las
entidades responsables. Finalmente, la sustentabilidad hace referencia a la

coexistencia armoénica del hombre con el medio ambiente,

- Viabilidad.

La propuesta de innovacion esta alineada con la visién y misién de la universidad
privada en la que se plantea, lo que le otorga viabilidad a nivel institucional.
Segun su pagina web, la institucion se distingue por su compromiso con la
mejora educativa, promoviendo un modelo de ensefianza que integra
activamente tecnologia, metodologias activas y un enfoque en la gestion del
conocimiento. Ademas, su modelo educativo fomenta la participacion de los

estudiantes en su propio proceso de aprendizaje a traves de debates, trabajo
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colaborativo, estudio de casos reales y el uso de herramientas digitales
avanzadas. En este contexto, la propuesta no solo responde a los lineamientos
institucionales, sino que también complementa y fortalece las estrategias

pedagdgicas de la universidad, asegurando su implementacién y continuidad.

- Sostenibilidad.

Con respecto a la propuesta de innovacion, se identifican las siguientes

fortalezas dentro de la propuesta de innovacion para lograr su sostenibilidad:

- Bajo costo de mantenimiento: La inversion inicial de la propuesta se
destinaria principalmente al desarrollo del recurso tecnoldgico y a la
creacion de las guias didacticas acomparfantes. Sin embargo, el costo de
mantenimiento de la herramienta es practicamente nulo, ya que los
conceptos tratados, como la transformacion de esfuerzos y el Circulo de
Mohr, son atemporales y no requieren actualizaciones constantes. Esto
hace que los materiales educativos asociados no necesiten
modificaciones periddicas, lo que aseguraria un uso eficiente de los

recursos a lo largo del tiempo.

- Uso de codigo abierto: El desarrollo del recurso tecnolégico se propone
bajo el modelo de codigo abierto, lo que facilitaria su adaptacion y
personalizacién para distintos contextos educativos. Al estar disponible en
GitHub, cualquier usuario o institucién educativa podria modificar el
cbdigo segun sus necesidades especificas, lo que asegura una rapida
adaptaciéon a cambios en el curriculo o en las demandas del entorno
académico. Esta flexibilidad hace que la herramienta sea facilmente
escalable, permitiendo su implementacion en diferentes programas de

estudio sin necesidad de nuevas inversiones significativas.

- Sustentabilidad.

La sustentabilidad de esta propuesta se basa en su impacto minimo sobre el

medioambiente al aprovechar herramientas digitales en lugar de materiales

41



fisicos. Al sustituir el uso de papel y otros recursos tradicionales en la ensefianza
del Circulo de Mohr, se reduce el consumo de materiales impresos y se fomenta
un aprendizaje mas ecologico. Ademas, la implementacion del programa "Mohr-
cito.exe" en plataformas digitales permite su distribucion sin generar residuos ni
requerir infraestructura adicional que incremente la huella ambiental. De este
modo, la propuesta contribuye a un modelo educativo méas sustentable, alineado
con el uso responsable de los recursos y la reduccién del impacto ambiental en

la formacién académica.

1.7.Presupuesto

En la Tabla 4 se presentan los conceptos necesarios para la implementacion de
la propuesta de innovacion y sus correspondientes montos en soles peruanos
(PEN). Si bien existen conceptos que se desarrollaran con fondos propios
durante la experiencia piloto, se detallan todos los costos asociados a la

materializacion y/o réplica de la propuesta de innovacién en otros conceptos.

Tabla4
Presupuesto de la propuesta de innovacion
Concepto Unidad Meses P. Unit. Monto
Recursos Humanos
Lider de innovacion Mensual 10 1000 10000
Equipo de implementacién Mensual 10 500 5000
(Docente 01)
Equipo de implementacion Mensual
(Docente 02) 10 500 5000
Equipo de implementacion Mensual
(Docente 03) 10 500 5000
Equ’o Qe implementacion (Jefe Mensual 10 300 3000
de practica 01)
Eqmp'o (?e implementacion (Jefe Mensual 10 300 3000
de practica 02)
Programador Mensual 02 2000 4000
Equipos
Impresora a color Unidad 01 600 600
Materiales
Utiles de oficina Global 01 1000 1000
TOTAL 36600

Python es un lenguaje de programacion de cédigo abierto, lo que permite a los
usuarios descargarlo, utilizarlo, modificarlo y distribuirlo de manera gratuita. Esta

caracteristica fue una de las principales razones por las que se eligid este

42



lenguaje de programacion para la propuesta de innovacion, y precisamente por

ello no se ha considerado en el presupuesto.

1.8.Cronograma

Un cronograma define las fases y tiempos de ejecucion del proyecto y, ademas,
proporciona una guia clara y estructurada para la puesta en practica de las
estrategias y actividades propuestas, asegurando un desarrollo ordenado y
eficiente. Al seguir un plan temporal, facilita el seguimiento y la evaluacion del
progreso de la innovacion, garantizando que cada fase se complete de acuerdo
con los plazos establecidos. A continuacion, la Tabla 5 presenta el cronograma

de la propuesta de innovacién educativa.
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Tabla 5

Cronograma de la propuesta de innovacion

Feb. Mar. Abr. May. Jun.
Propuesta de Innovacion Educativa Duracién Inicio  Fin  Predecesor S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S1.S2 S3 S4
Fase 1: Presentacion y coordinacién
1.1 Planificacion de la propuesta S5dias  05/02/24 09/02/24
1.2 Formacion del equipo de implementacion de la propuesta 2dias  05/02/24 06/02/24
1.3 Definicion de estructura de la propuesta
1.3.1 Alcance, objetivos y beneficios 3dias  07/02/24 09/02/24 1.2
1.3.2 Cronograma de actividades e hitos 3dias 12/02/24 14/02/24  1.3.1
1.3.3 Responsabilidades y funciones del equipo 3dias  12/02/24 14/02/24 131
1.3.4 Metas de implementacion 2dias  15/02/24 16/02/24 133
1. 4 Andlisis financiero de la propuesta
1.4.1 Estimacion de costos 2dias  19/02/24 20/02/24  1.34
1.4.2 Preparacion de contrato de servicios del equipo 2dias  19/02/24 20/02/24  1.34
1.4.3 Preparacion y sustentacion de propuesta o Caso de Negocio 3dias  21/02/24 23/02/24 1.4.1;1.4.2
1.4.4 Aprobacion de autoridades universitarias Sdias  26/02/24 01/03/24 143
Fase 2: Disefio de estrategias de ensefianza aprendizaje
2.1 Planificacion base de la implementacion Sdias  04/03/24 08/03/24 144
2.2 Definicion de estrategias de comunicacion 2dias 07/03/24 08/03/24 144
2.3 Definicion de estrategias de ensefianza aprendizaje
2.3.1 Disefio de estrategias a cargo del docente 20dias 11/03/24 05/04/24 2.1
2.3.2 Disefio de estrategias a cargo del jefe de practica 20dias 11/03/24 05/04/24 2.1
2.3.3 Disefio de estrategias a cargo del alumno 20 dias 08/04/24 03/05/24 2.3.1;2.3.2
2.4 Gestion de contrato para desarrollo de recursos
2.4.1 Definicion de funcionalidades de recurso tecnoldgico educativo 10dias 06/05/24 17/05/24 2.3
2.4.2 Convocatoria y desarrollo de entrevistas 10dias 20/05/24 31/05/24  2.4.1
2.4.3 Firma de contrato 2dias  30/05/24 31/05/24  2.4.1
2.5 Definicién de medios de evaluacién 40dias  11/03/24 03/05/24 2.1

(Contintia en la siguiente pagina)
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Jun. Jul. Ago. Sep Oct.

Propuesta de Innovacién Educativa Duracién Inicio Fin  Predecesor S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S5 S1S2 S3 S4 S1.S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4
Fase 3: Construccion de recursos educativos
3.1 Planificacion detallada de la implementacion 15dias 20/05/24 07/06/24  2.4.1
3.2 Elaboracién de cronograma de sesiones sincronas y asincronas 15dias 20/05/24 07/06/24  2.4.1
3.3 Preparacion de guias didacticas
3.3.1 Disefio de actividades de aprendizaje a cargo del docente 15dias 10/06/24 28/06/24 3.1;3.2
3.3.2 Disefio de actividades de aprendizaje a cargo del jefe de practica 15dias 01/07/24 19/07/24  3.3.1
3.3.3 Disefio de actividades de aprendizaje autbnomo 15dias  22/07/24 09/08/24  3.3.2
3.3.4 Presentacion y discusion grupal con participantes de la implementacion Sdias  12/08/24 16/08/24  3.3.3
3.3.5 Adecuacion de actividades con base en retroalimentacion recibida 10dias 19/08/24 30/08/24  3.34
3.4 Preparacion de recurso tecnolégico
3.4.1 Desarrollo de cdigo en lenguaje de programacion Python 45dias  10/06/24 09/08/24  3.1;3.2
3.4.2 Presentacion y discusion grupal con participantes de la implementacion Sdias 12/08/24 16/08/24  3.4.1
3.4.3 Adecuacion de codigo con base en retroalimentacion recibida 10dias 19/08/24 30/08/24  3.4.2
3.5 Preparacion de instrumentos de evaluacion
3.5.1 Disefio de evaluacion escrita (practica calificada) 2dias  02/09/24 03/09/24 3.3.5;3.4.3
3.5.2 Disefio de encuestas de opinion a alumnos 3dias  04/09/24 06/09/24  35.1
3.6 Disefio de capacitacion en uso de recursos educativos elaborados Sdias  09/09/24 13/09/24 3.3;3.4;35

Fase 4: Ejecucion de estrategias de ensefianza aprendizaje
4.1 Desarrollo de actividades sincronas

4.1.1 Sensibilizacion y capacitacion a docentes y jefes de practica 4 dias  30/09/24 03/10/24 36
4.1.2 Entrega de recursos educativos elaborados ldias 04/10/24 04/10/24 411
4.1.3 Desarrollo de sesiones sincronas a cargo del docente 10dias 07/10/24 18/1024  4.1.2
4.1.4 Desarrollo de sesiones sincronas a cargo del jefe de practica 10dias 07/10/24 18/10/24  4.1.2
4.1.5 Desarrollo de encuestas de opinion a alumnos ldias 18/10/24 18/10/24 4.1.3;41.4
4.2 Desarrollo de actividades asincronas

4.2.1 Entrega de recursos educativos elaborados ldias 21/10/24 21/10/24  4.15
4.2.2 Desarrollo de trabajo autbnomo 10dias 21/10/24 01/11/24 415
4.2.3 Desarrollo de encuestas de opinion a alumnos ldias 01/11/24 01/11/24 422

(Continda en la siguiente pagina)
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Ago. Sep Oct. Nov. Dic.

Propuesta de Innovacién Educativa Duracién  Inicio Fin  Predecesor S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S5
Fase 5: Evaluacion de efectos inmediatos
5.1 Aplicacion y calificacion de evaluacion escrita 10dias 04/11/24 15/11/24 4.1;4.2
5.2 Revision y anélisis del rendimiento académico de los alumnos S5dias 18/11/24 22/11/24 4.15;4.2.3
5.3 Revision y andlisis de la satisfaccion de los alumnos Sdias  25/11/24 29/11/24 5.1
5.4 Elaboracién de informes y/o reportes sobre la implementacion 10dias 02/12/24 13/12/24 5.2;5.3
Fase 6: Difusion de resultados
6.1 Propuesta de ajustes y mejoras 10dias 02/12/24 13/12/24  5.2;5.3
6.2 Propuesta de escalabilidad 10dias 02/12/24 13/12/24 5.2;5.3
6.3 Presentacion de resultados a docentes y autoridades universitarias ldias 13/12/24 17/12/24 5.4;6.1,6.2
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CAPITULO II: INFORME DE EJECUCION DE LA EXPERIENCIA
PILOTO

En este capitulo se describe la planificacion, la ejecucion y los resultados de la
experiencia piloto desarrollada como parte del trabajo de tesis. En la
planificacién, se presentan la experiencia piloto, sus objetivos y la estrategia
operativa para alcanzarlos, los mecanismos seleccionados para evaluar sus
efectos y los instrumentos de recoleccion de datos especialmente desarrollados
para ello. En la ejecucion, se detallan las acciones realizadas en cada fase o
etapa de la experiencia piloto y en los resultados, se presenta y analiza la
informacion recolectada durante la etapa de ejecucion, a fin de validar y mejorar

la propuesta de innovacion.

2.1.Planificacion de la experiencia piloto

En esta seccion se presenta la informacion necesaria para comprender, ejecutar
y evaluar la experiencia piloto. Primero, se presenta la descripcion general y los
objetivos de la intervencion, haciendo énfasis en diferenciar el objetivo general
de los objetivos especificos. Luego, se detalla la estrategia operativa, es decir,
la secuencia de acciones necesarias para conseguir los objetivos propuestos.
Finalmente, se describen los mecanismos de evaluacion seleccionados y los
instrumentos de recoleccidén de datos elaborados con la finalidad de la evaluar

los efectos inmediatos de la intervencion.

2.1.1. Descripcion general

La experiencia piloto se centr6 en desarrollar el programa ejecutable
Mohrcito.exe, utilizando el lenguaje de programacién Python, e implementar su
uso pedagogico en la unidad de aprendizaje “Estado de esfuerzos multiaxial”
perteneciente al curso Mecanica de Materiales de la Carrera de Ingenieria Civil,
en una universidad privada de Lima. El ambito de intervencion se limité a una
Gnica seccion del curso, es decir un unico grupo de alumnos, con el objetivo de

validar su efectividad y, posteriormente, extenderla a todas las demés secciones
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del curso. Al respecto, la ejecucién de la experiencia piloto es esencial para
identificar oportunidades de mejora o corregir debilidades que puedan afectar las
probabilidades de éxito de la propuesta (Van Teijlingen y Hundley, 2002, como
se cita en Orihuela, 2022). Asimismo, se espera que la experiencia piloto, junto
con sus resultados, brinde confianza a los demas docentes y estudiantes de las
diversas secciones del curso para que, en su momento, participen activamente

en la ejecucion de la propuesta de innovacion.

2.1.2. Objetivos

La definicion de objetivos es fundamental para el éxito de cualquier proyecto.
Segun Alonso (2024), los objetivos generales representan metas amplias que se
esperan alcanzar al finalizar el proyecto, mientras que los objetivos especificos
son metas concretas y detalladas que deben cumplirse para lograr el objetivo
general. En ese sentido, a continuacion, se definen el objetivo general y los
objetivos especificos de la experiencia piloto, con la finalidad de tener una

direccion clara sobre lo que se desea alcanzar y como se llevara a cabo.

Objetivo general:

- Validar la efectividad de las estrategias de ensefianza, que incorporan un
programa elaborado en Python, para el aprendizaje de la transformacion
de esfuerzos en sélidos deformables, entre los estudiantes de un curso

de Ingenieria Civil de una universidad privada de Lima.

Objetivos especificos:

- Disefar estrategias de ensefianza aprendizaje que integren un programa
desarrollado en Python en la ensefianza de la unidad “Estado de
esfuerzos multiaxial” del curso Mecanica de Materiales de la Carrera de

Ingenieria Civil.

- Desarrollar los recursos educativos necesarios para implementar las

actividades de ensefanza aprendizaje en la unidad “Estado de esfuerzos
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multiaxial” del curso Mecanica de Materiales de la Carrera de Ingenieria
Civil,

- Ejecutar las estrategias de ensefianza aprendizaje que incorporan el
programa desarrollado en Python entre los estudiantes de Ingenieria Civil

en una universidad privada de Lima.

- Evaluar el efecto de la ejecucion de las estrategias de ensefianza
aprendizaje que integran el programa desarrollado en Python en los
resultados académicos y el nivel de satisfaccion de los estudiantes de

Ingenieria Civil en una universidad privada de Lima.

2.1.3. Estrategia operativa

Segun Conexion Esan (2023), una estrategia operativa consiste en un plan cuyo
objetivo es mejorar la competitividad de un negocio a largo plazo. Si bien la
experiencia piloto no es un modelo de negocios, el concepto puede expandirse
para considerar la estrategia operativa como un plan para garantizar el adecuado
logro de los objetivos planteados. En ese sentido, se propuso un total de cuatro
etapas, cada una abocada al logro de un objetivo especifico de la experiencia

piloto (Figura 4).

Figura 4

Estrategia operativa de la experiencia piloto

[ Etapa 1 ] [ Etapa 2 ] [ Etapa 3 ] [ Etapa 4 ]
[ 3 semanas ] [ 4 semanas ] [ 6 semanas ] [ 3 semanas ]
Disefio de Implementacion de Evaluacién de
estrategias de Desarrollo de estrategias de ¢ de |
ensefianza recursos educativos ensefianza  efectos de la
L A implementacion
aprendizaje aprendizaje
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Etapa 1: Disefo de estrategias de ensefianza aprendizaje

(Duracion estimada: 03 semanas)

Se definieron los objetivos de ensefianza aprendizaje y las estrategias y
actividades adecuadas para alcanzarlos. Se eligieron las metodologias a
emplear, considerando que las actividades de aprendizaje deben ser coherentes
con los logros de aprendizaje sefialados en el silabo. Ademas, se definié el uso
de los recursos tecnolégicos, los cuales debian servir como herramientas y no
como objetivos en si mismos. Finalmente, se planteo la estrategia de evaluacion,
priorizando las evaluaciones escritas sin dejar de fomentar el aprendizaje

autbnomo.

Etapa 2: Desarrollo de recursos educativos

(Duracion estimada: 04 semanas)

Se desarrollaron los recursos educativos necesarios para la realizacion de la
experiencia piloto. Por un lado, se desarrollé el programa Mohr-cito en el
lenguaje de programacion Python, con el objetivo de apoyar a los estudiantes en
la construccién del estado de esfuerzos plano y, ademas, en la resolucion de
problemas relacionados con la transformacién de esfuerzos. Por otro lado, se
desarrollaron guias de ensefianza para docentes y guias de estudio para
estudiantes, con la finalidad de integrar el programa desarrollado de forma
pedagdgica. Cabe sefialar que los recursos se desarrollaron de manera paralela,
pues el programa debia ajustarse a las necesidades pedagdgicas del curso y las
guias podian adecuarse para maximizar la eficacia de la herramienta. De esta
manera, se pretendid potenciar el aprendizaje de los estudiantes mediante un

uso eficiente de la tecnologia.

Etapa 3: Ejecucion de estrategias de ensefianza aprendizaje

(Duracion estimada: 06 semanas)
Se selecciond un docente participante dispuesto a colaborar y que comprenda el

propodsito de la experiencia y, luego, se desarrollaron las actividades de

aprendizaje, sincronas y asincronas, en una seccion a su cargo. Se considero
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gue el docente participante podria ofrecer retroalimentacién pertinente sobre
como mejorar las estrategias de ensefianza aprendizaje y los recursos
educativos desarrollados; y, posteriormente, sobre cOmo mejorar la propuesta
de innovacion educativa. Luego, se desarrollaron sesiones de clase sincronas
siguiendo la estructura propuesta en las guias de ensefianza para docentes y se
invitd a los estudiantes a complementar su aprendizaje con las actividades de

aprendizaje autonomo indicadas en las guias de estudio para estudiantes.

Etapa 4: Evaluacion de efectos de la ejecucion

(Duracién estimada: 03 semanas)

Se evaluo el impacto y la efectividad de la experiencia piloto, buscando identificar
areas de mejora en las estrategias de ensefianza aprendizaje y en los recursos
educativos desarrollados. Ademas, se evalué las posibilidades de optimizar la
propuesta didactica, expandiendo las funcionalidades del programa Mohr-cito e
incrementando las opciones de ejercicios practicos en las guias de didacticas.
Ademas, se reflexion6 sobre las posibles dificultades para escalar el proyecto,
como la limitacion de tiempo de los docentes, la destreza tecnolégica requerida,
la disrupcion en las estrategias de ensefianza tradicionales y la percepcion de

reduccion de tiempo efectivo de clase.

2.1.4. Mecanismos de evaluacioén

Segun Hutchinson (2023), medir el impacto del aprendizaje es fundamental para
gue los docentes tomen decisiones informadas y optimicen sus intervenciones.
En ese sentido, plantea que las observaciones y evaluaciones permiten medir la
aplicacion de nuevas habilidades en contextos reales o simulados, mediante
ejercicios practicos o estudios de caso. Ademas, propone que las encuestas y
entrevistas realizadas después de una intervencion permiten obtener
informacion sobre los cambios en el comportamiento, las actitudes y los
conocimientos de los estudiantes, lo que facilita la identificacion del impacto

inmediato del aprendizaje.

Con base en lo anterior, se propuso utilizar una evaluacion escrita con ejercicios
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practicos y, ademas, encuestas de satisfaccion para evaluar los efectos
inmediatos de la ejecucion de las estrategias de enseflanza aprendizaje
incorporando el programa Mohr-cito en los estudiantes. Por una parte, segun el
silabo, la segunda practica calificada del curso debia evidenciar los logros de
aprendizaje de la unidad seleccionada, por lo cual esta evaluacion escrita se
consideré adecuada para evaluar el efecto de la intervencion en los resultados
académicos de los estudiantes. Por otro lado, se propuso realizar dos encuestas,
una después de finalizar las sesiones de clases sincronas y otra después de
finalizar el periodo destinado al trabajo autonomo, para medir el efecto de la

intervencién en la satisfaccién de los estudiantes.

Cabe sefalar que también se evalud la experiencia piloto a través de las
lecciones aprendidas durante su desarrollo. De esta manera, se puede identificar
areas de mejora y abordarlas antes de expandirla, asegurando que la propuesta
de innovacion educativa cumpla con sus objetivos. Segun se observo, se puede
ajustar los recursos desarrollados a las necesidades pedagdgicas identificadas,
tanto de docentes como de estudiantes, con la finalidad de promover un

aprendizaje mas efectivo y alineado con los objetivos educativos planteados.

2.1.5. Instrumentos de recoleccién de datos

Por una parte, segun el silabo de Mecanica de Materiales, la segunda practica
calificada del curso debe evidenciar los logros de aprendizaje de la unidad
intervenida (“Estado multiaxial de esfuerzos”) y de una unidad no intervenida
(“Deflexion en vigas”). En linea con ello, se elabord un instrumento de evaluacién
gue incluyo 02 ejercicios practicos que abordaban los logros de aprendizaje de
la unidad intervenida y 01 ejercicio préactico relacionado con la unidad no
intervenida. La Tabla 6 muestra los niveles de calificacion establecidos para

evaluar la solucion paso a paso de cada uno de los ejercicios propuestos.
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Tabla 6

Niveles de logro de aprendizaje

Nivel

Descripcién Puntaje

Sobresaliente

El estudiante desarrolla el procedimiento adecuado y
obtiene la respuesta correcta sin errores conceptuales ni 100%
errores operativos.

Logrado

El estudiante desarrolla el procedimiento adecuado sin
errores conceptuales, pero no obtiene la respuesta 70%
correcta debido a errores menores (mayormente
operativos).

En proceso

El estudiante intenta desarrollar un procedimiento de
solucién, pero no es el adecuado y/o presenta errores 35%
conceptuales.

No iniciado

El estudiante no inicia o desarrolla un procedimiento de

- : 0%
solucién y/o no proporciona una respuesta coherente.

Por otra parte, se desarrollaron dos encuestas para evaluar el nivel de

satisfaccion de los estudiantes. La primera encuesta tuvo como objetivo evaluar

la satisfaccidon de los estudiantes con respecto a la ejecucion de las estrategias

de ensefanza aprendizaje que incorporan al programa Mohr-cito durante las

clases sesiones de clase y fue disefiada para aplicarse al finalizar la ultima

sesién intervenida. La estructura de preguntas de la encuesta se muestra en la

Tabla 7 y el formulario completo de la encuesta se presenta en el anexo N°1.

Tabla 7

Secciones y preguntas de la encuesta N°1

Seccion

Preguntas

Consentimiento

La participaciéon en esta encuesta es voluntaria y toda la informacién se
tratara de manera confidencial, sin identificar individualmente a nadie en los

informado resultados. ;Aceptas que tus respuestas sean utilizadas con fines
académicos?
¢ Coémo calificarias las sesiones de clase con la incorporacion del programa
. L Mohr-cito (en general)?
Satisfaccion (eng )
general ¢,Como calificarias la presentacion de la teoria?

¢,Como calificarias los ejercicios practicos?

Motivacion de
los alumnos

¢ Qué tanto ha aumentado tu interés en el curso después de las sesiones de
clase con la incorporacion del programa Mohr-cito?

¢Qué tan motivado/a te sientes para seguir aprendiendo sobre
transformaciones de esfuerzo y el circulo de Mohr?

Utilidad del
programa

¢ Qué tan util te resultod el programa Mohr-cito para verificar los resultados de
los ejercicios practicos?

¢Hubo algun aspecto del programa que encontraste particularmente util o
confuso?
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Seccién Preguntas

Sugerenciasy ¢Qué mejorarias de las sesiones de clase?

comentarios ; Tienes alguna sugerencia para futuras actividades?

La segunda encuesta tuvo como objetivo evaluar la satisfaccion de los
estudiantes con respecto a la ejecucion de las estrategias de ensefianza
aprendizaje que incorporan al programa Mohr-cito en las actividades de
aprendizaje autonomo y fue disefiada para aplicarse al concluir el periodo de
tiempo destinado al trabajo autbnomo. La estructura de preguntas de la encuesta
se muestra en la Tabla 8 y el formulario completo de la encuesta se presenta en

el anexo N°2.

Tabla 8

Secciones y preguntas de la encuesta N°2

Seccion Preguntas

La participacion en esta encuesta es voluntaria y toda la informacién se

Consentimiento tratara de manera confidencial, sin identificar individualmente a nadie en los

informado resultados. jAceptas que tus respuestas sean utilizadas con fines
académicos?

¢,Como calificarias el trabajo auténomo con la incorporacién del programa

Mohr-cito (en general)?
Satisfaccion . e , s
general ¢ Cbémo calificarias la presentacién de la guia didactica?
¢ Qué tanto ha influido la incorporaciéon del programa Mohr-cito en tu

aprendizaje del curso?

¢Qué tanto ha aumentado tu interés en el curso después del trabajo
Motivacion de  autonomo con la incorporacion del programa Mohr-cito?

los alumnos iQué tan motivado/a te sientes para seguir aprendiendo sobre
¢
transformaciones de esfuerzo y el circulo de Mohr?

¢ Qué tan util te resulto el programa Mohr-cito para responder las preguntas

Utilidad del complementarias a los ejercicios practicos?
programa ¢Hubo algun aspecto del programa que encontraste particularmente util o
confuso?

Sugerenciasy ¢Qué mejorarias en la guia de actividades?

comentarios ; Tienes algin comentario adicional sobre tu experiencia?

Con base en la planificacion, se espera que los resultados obtenidos de los
instrumentos de evaluacién descritos permitan validar la efectividad de las

estrategias de enseflanza aprendizaje que incorporan al programa Mohr-cito,
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elaborado en lenguaje de programacion Python, en los estudiantes de Ingenieria

Civil de una universidad privada de Lima.

2.2.Ejecucién de la experiencia piloto

En esta seccidn se presentan las actividades realizadas durante la ejecucién de
la experiencia piloto. Primero, se describe el disefio pedagodgico de la
experiencia, estableciendo objetivos de ensefianza aprendizaje claros,
seleccionando metodologias y estrategias adecuadas, y asegurando la
coherencia con el silabo del curso. Luego, se presenta el desarrollo del recurso
educativo Mohr-cito en Python y las correspondientes guias pedagdgicas para
docentes y estudiantes, con el fin de integrar la tecnologia de manera efectiva
en el proceso de ensefianza aprendizaje. A continuacion, se relata la ejecucion
de las actividades de aprendizaje, tanto sincronas como asincronas, procurando
brindar detalles sobre la participacion del docente y de los estudiantes.
Finalmente, se evalla la implementacién de la experiencia piloto, identificando
areas de mejora y reflexionando sobre las posibles barreras para escalar la

propuesta a otras secciones del curso.

2.2.1. Etapa 1: Disefo de estrategias de ensefianza aprendizaje

En primer lugar, fue necesario definir los objetivos de ensefianza aprendizaje en
coherencia con los logros de aprendizaje sefalados en el silabo. Al respecto, la
unidad de aprendizaje “Estado Multiaxial de Esfuerzos” abarca un total de 10
horas de clase sincronas, distribuidas en 05 sesiones de 02 horas, y tiene como
logro de aprendizaje que, al finalizar, el estudiante calcule los esfuerzos en
planos arbitrarios, asi como los esfuerzos principales y los ejes que los contienen
por el método analitico y el método grafico. Considerando lo anterior, la Tabla 9
presenta los objetivos de aprendizaje para cada sesion de clase que forma parte

de la mencionada unidad.
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Tabla 9

Objetivos de aprendizaje para cada sesion de clase

Sesion Objetivo de aprendizaje Responsable

Construir el estado de esfuerzos plano en cuerpos deformables
bajo la accion de diversas condiciones de carga.
Resolver problemas que involucran la construccion del estado
2 de esfuerzos plano en cuerpos deformables bajo la accion de Jefe de Practica
diversas condiciones de carga.
Reconocer y calcular los esfuerzos principales, y los planos en
3 que estos ocurren, en cuerpos deformables bajo la accion de Docente
diversas condiciones de carga.
Aplicar la circunferencia de Mohr para el calculo de esfuerzos
4 principales, y los planos en que estos ocurren, en cuerpos Docente
deformables bajo la accién de diversas condiciones de carga.
Resolver problemas que requieren el calculo de esfuerzos
5 principales, y/o los planos en que estos ocurren, en cuerpos Jefe de Practica
deformables bajo la accién de diversas condiciones de carga.

1 Docente

Es importante sefialar que los objetivos de aprendizaje de las sesiones de clase
a cargo del docente y a cargo del jefe de practica son distintos. El docente esta
encargado de presentar los conceptos tedricos, muchas veces abstractos, los
procedimientos de solucion sugeridos para los problemas tipicos y la relacién
entre los conceptos aprendidos y la realidad. Por su parte, el jefe de practicas
estd encargado, sobre todo, de guiar a los estudiantes en la solucion de
problemas adicionales, muchas veces de mayor complejidad, con la finalidad de

reforzar los conceptos aprendidos con el docente.

En segundo lugar, considerando lo anterior, se delimité el alcance de la
experiencia piloto a las sesiones a cargo del docente y se definié la metodologia
a emplear en ellas. Al respecto, se enfatiza que las actividades de aprendizaje
deben ser coherentes con los objetivos y logros de aprendizaje previamente
sefalados. Asimismo, se enfatiza también que el programa debe servir como una

herramienta y que su uso no debe convertirse en un objetivo en si mismo.

Al respecto, segun la politica de la institucion, las sesiones de clase deben
incorporar 10 minutos de intermedio (descanso) después de 50 minutos de
ensefianza aprendizaje. Asimismo, deben culminar con 10 minutos de
anticipacion a fin de brindar tiempo a los estudiantes de trasladarse a su
siguiente ambiente de clase. Considerando todo lo anterior, la Tabla 10 presenta

la secuencia de clase propuesta para una sesion sincrona a cargo del docente,
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incluyendo el tiempo y modo de uso para el programa Mohr-cito.

Tabla 10
Secuencia de clase sincrona
Secuencia Actividades T'e”.‘po
previsto
v" Presentacioén de logro de aprendizaje.
Introduccion v' Recoleccion de saberes previos. 5 minutos
v/ Motivacion al estudiante.
Contenido v' Presentacion de conceptos con ayuda de

. . . s 10 minutos
Tedrico herramientas multimedia.

v Solucién conjunta entre el docente y los alumnos de
01 ejercicio practico, enfatizando la aplicacion de los 15 minutos
Desarrollo de conceptos aprendidos.
ejercicio v" Uso de Mohr-cito para comprobacion de resultados 5 minutos
practico 01 numeéricos obtenidos.
v' Realizacion de preguntas abiertas para fomentar el 10 minutos
pensamiento critico y reflexivo.
Pausa de 10 minutos
Contenido v' Presentacion de conceptos con ayuda de 10 mi
o . . . minutos
Tedrico herramientas multimedia.

v" Solucién conjunta entre el docente y los alumnos de
01 ejercicio practico, enfatizando la aplicacion de los 15 minutos

Desarrollo de conceptos aprendidos.
ejercicio v" Uso de Mohr-cito para comprobacion de resultados 5 minutos
practico 02 numeéricos obtenidos.
v" Realizacién de preguntas abiertas para fomentar el 10 minutos

pensamiento critico y reflexivo.
v Realizacion de lluvia de ideas sobre lo aprendido, su
importancia y/o sus aplicaciones.

Cierre 10 minutos

En tercer lugar, se definié la metodologia para las actividades de aprendizaje
auténomo de los estudiantes, siempre con la finalidad de “potenciar la capacidad
del estudiante de aprender por si mismo” (Jabif, 2007). En ese sentido, se
propuso que el estudiante trabaje en la solucion de problemas adicionales que
le permitan a) poner en practica los conceptos y procedimientos aprendidos, b)
utilizar el programa Mohr-cito para comprobar sus resultados y, ademas, c)
experimentar de forma auténoma con juegos de datos adicionales. De esta
manera, se busco que el estudiante complementara de forma independiente el

aprendizaje realizado durante las sesiones de clase sincronas.

En cuarto y altimo lugar, se definio la estrategia de evaluacion para la unidad de
aprendizaje. Por una parte, la actividad de cierre de cada sesion de clase
permiti6 evaluar el aprendizaje de los estudiantes de manera continua y

formativa. Por otro lado, el silabo establece que los logros de aprendizaje de la
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unidad “Estado Multiaxial de Esfuerzos” deben evidenciarse en la segunda
practica calificada del curso, es decir una evaluacion escrita. Esta Ultima se utilizd
para cuantificar el efecto inmediato -en términos de resultados académicos -de
la ejecucion de las estrategias de ensefianza aprendizaje que incorporan el

programa Mohr-cito.

Al respecto, la segunda practica calificada del curso se desarroll6 dos semanas
después de la ultima sesién de clases sincronas. En linea con ello, se decidié
gue el periodo entre las clases sincronas y la evaluacion escrita se destinara
para el trabajo autonomo de los estudiantes, de manera que ellos mismos
pudieran autorregular su aprendizaje (Figura 5). De esta manera, se busco que
la evaluacion escrita reflejara el impacto de la ejecuciéon de las estrategias de

ensefianza aprendizaje sincronas y asincronas desarrolladas.

Figura 5
Actividades para la ensefianza aprendizaje de la unidad intervenida

Clase Clase
Semana 1 sincrona sincrana no
intervenida intervenida
Clase Clase Clase
Semana 2 sincrona sincrona sincrana no
intervenida intervenida intervenida
s 3 Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo
emana autonémo autonémo autonémo autonémo autonémo autonémao
SEmR A Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo
autonémo autonémo autondémo autondémo autonémo autonémo
s 5 Trabajo Trabajo Trabajo Practica
emana autonémo autonémo autondémo calificada

2.2.2. Etapa 2: Construccion de recursos educativos

La definicion de objetivos es fundamental para el éxito de cualquier proyecto.
Segun Alonso (2024), los objetivos generales representan metas amplias que se
esperan alcanzar al finalizar el proyecto, mientras que los objetivos especificos

son metas concretas y detalladas que deben cumplirse para lograr el objetivo

58



general. En ese sentido, a continuacion, se definen el objetivo general y los
objetivos especificos de la experiencia piloto, con la finalidad de tener una

direccion clara sobre lo que se desea alcanzar y como se llevara a cabo.

Una vez definidas las estrategias de ensefianza aprendizaje para la experiencia
piloto, fue necesario desarrollar los recursos educativos para su implementacion.
Considerando ello, se desarrollé la version inicial del programa Mohr-cito, un total
de 03 guias didacticas para acompafar las sesiones sincronas del docente y 01
guia didactica para acompafar el aprendizaje autonomo del estudiante. Las

caracteristicas de cada uno de estos recursos se describen a continuacion.

2.2.2.1. Programa Mohr-cito.exe

El programa Mohr-cito.exe fue desarrollado por un ingeniero civil con experiencia
tanto en la jefatura de practica del curso Resistencia de Materiales (equivalente
a Mecanica de Materiales) como en programacion en Python. El codigo del
programa esta desarrollado integramente en lenguaje Python, con la ayuda de

varias bibliotecas clave:

- PyQt5: Facilitd la creacion de interfaces graficas de usuario (GUI) en
Python, permitiendo disefiar ventanas, botones y otros componentes
interactivos.

- GPL (licencia): Es una licencia de software libre que se usé para asegurar
gue el cbédigo fuente del programa pueda ser utilizado, modificado y
distribuido de forma libre.

- Matplotlib: Se utilizé para crear graficos y visualizaciones de datos,
permitiendo representar de manera clara informacién numérica o
estadistica.

- Pylnstaller: Permiti6 empaquetar el programa Python en un archivo
ejecutable independiente, facilitando su distribucion y ejecucidén sin
necesidad de tener Python instalado.

- NumPy: Ofrecié herramientas para trabajar con matrices y realizar
calculos numeéricos de alto rendimiento, fundamental para el

procesamiento de datos y operaciones matematicas.
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Cada una de las bibliotecas mencionadas enriquecio la funcionalidad del
programa, garantizando una interfaz interactiva, capacidades de visualizacion, y
un manejo eficiente de datos. En particular, la interfaz fue disefiada para ser
intuitiva y amigable, incorporando botones que permiten seleccionar facilmente
las opciones deseadas, con colores suaves, tipografia simple y frases claras
(Figura 6). Ademas, las imagenes y graficos utilizados en el software provinieron
de aplicativos basados en inteligencia artificial y la galeria de formas béasicas de

programas como Paint y PowerPoint.

Figura 6
Pantalla de inicio del programa Mohr-cito

El programa desarrollado incluyé un total de 05 funcionalidades que, mediante
diferentes conjuntos de datos, permiten verificar los resultados de cientos de
problemas distintos. Las cuatro primeras funcionalidades fueron acompafnadas
de graficos explicativos que buscaban que el alumno asocie la aplicacién de
cargas externas con los esfuerzos internos resultantes. La quinta funcionalidad
permitia el calculo de los esfuerzos méaximos en un estado de esfuerzos plano
cualquiera, lo que ampli6 aun mas las capacidades de la herramienta. En
particular, los gréaficos de las funcionalidades 1, 3y 5 se desarrollaron con mayor
detalle (Figura 7), ya que varios de los ejercicios practicos de los libros de

Mecéanica de Materiales estaban relacionados con estas funcionalidades.
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Figura 7
Detalle de primera funcionalidad del programa Mohr-cito

Cabe seialar que el programa Mohr-cito fue desarrollado de acuerdo con las
necesidades y requerimientos pedagogicos asociados a la experiencia piloto. En
particular, su desarrollo fue paralelo a la elaboracidn de las guias para docentes
y para estudiantes, lo cual permiti6 modificar o afiadir funcionalidades con el
propasito de potenciar el aprendizaje de los alumnos. Asimismo, fue desarrollado
bajo una licencia de cédigo abierto que permite su utilizacion y/o adaptacion por
parte de otros docentes. Se espera que su implementacién durante la
experiencia piloto anime a otros docentes a integrar este programa en sus

catedras o los inspire a desarrollar sus propios recursos educativos en Python.

2.2.2.2. Guias para docentes

Segun el Centre for Teaching Excellence (2024), un plan de leccién es un mapa
gue guia al docente indicandole lo que los estudiantes deben aprender y
sugiriendo como lograrlo de manera efectiva durante el tiempo de clase. De esa
manera, los docentes pueden disefar actividades de aprendizaje apropiadas y,
ademds, desarrollar estrategias para obtener retroalimentacion sobre el
aprendizaje de sus estudiantes. Asimismo, la guia brindada permite al docente
ingresar al aula con mayor confianza y maximiza las posibilidades de una

experiencia de aprendizaje significativa para los estudiantes.
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Con base en lo anterior, se desarrollaron 03 guias para docentes (planes de
leccidn), correspondientes a las 03 sesiones de clase que formaron parte de la
experiencia piloto. Cada guia para docentes fue disefiada de acuerdo con las
estrategias de enseflanza aprendizaje propuestas: primero, presenta los
objetivos de aprendizaje; luego, sugiere una secuencia de actividades de
aprendizaje; y, finalmente, propone un espacio de cierre para evaluar el
aprendizaje de los estudiantes de manera formativa. Ademas, cada guia incluye
enunciados de ejercicios practicos (Figura 8), capturas de pantalla con las
funcionalidades del programa mas adecuadas para cada ejercicio, y preguntas
de reflexion asociadas. La guia para docentes correspondiente a la primera

sesion de clases se muestra en el anexo N°3.

Cabe sefialar que las guias para docentes no restringen o limitan la capacidad
del docente para realizar ajustes o proponer cambios. Su utilizacién pretendia
facilitar las labores sincronas y brindar una herramienta de soporte durante la
experiencia piloto. Sin embargo, estas podian y debian ser adaptadas de

acuerdo con las necesidades pedagdgicas de los docentes y/o los estudiantes.

Figura 8

Ejemplo de ejercicio practico para sesién sincrona

2.2.2.3. Guia para estudiantes

Segun Jabif (2007), el aprendizaje autbnomo es una metodologia que fomenta
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la capacidad del estudiante para aprender de manera independiente,
complementando las actividades realizadas en clase. En ese sentido se debe
proporcionar al estudiante una serie de actividades y tareas secuenciales, como
la busqueda de conocimientos, resolucién de problemas y desarrollo de
habilidades, que lo responsabilicen de su propio aprendizaje. Si bien no
reemplaza al docente, esta metodologia transforma su rol en un "coach" o guia,
orientando al estudiante sobre las fuentes adecuadas y acompafiandolo en el
proceso para que pueda alcanzar los objetivos curriculares de manera

autbnoma.

Con base en lo anterior, se desarroll6 01 guia de estudio para estudiantes que
propone actividades complementarias a las clases sincronas. La guia
desarrollada presenta un total de 04 ejercicios practicos e invita al estudiante a
resolverlos en forma manuscrita; a usar el programa Mohr-cito para comprobar
los resultados obtenidos y, ademas, para responder las preguntas de reflexion;
a revisar los comentarios o “’pistas” para reflexionar criticamente y asi llegar a
las respuestas correctas; a consultar con sus comparfieros y/o docente en caso
de que sus dudas persistan; y, finalmente a usar el programa Mohr-cito con
juegos de datos adicionales (Figura 9). La guia para estudiantes (completa) se

muestra en el anexo N°4.

Figura 9

Instrucciones iniciales de la guia para estudiantes

Instrucciones

- Responde a las preguntas manuscritas de los ejercicios.

- Ejecuta el programa Mohr-cito, sigue las instrucciones de uso para cada ejercicio y,
luego, realiza las preguntas de reflexion.

- 8i no estds seguro/a de la respuesta o como seguir, revisa los comentarios a cada
pregunta de reflexion.

- Sitienes dudas, consulta con tus companeros y/o tu profesor del curso

- Una vez que resuelvas el ejercicio correctamente, cambia los datos y/o experimenta
con el programa para resolver otros ejercicios.

63



Cabe sefalar que las guias para docentes y la guia para estudiantes fueron
elaboradas en forma paralela al programa Mohr-cito, lo cual permitié generar una
sinergia entre todos los recursos educativos. Si bien el programa fue desarrollado
y ajustado a las necesidades pedagdgicas del docente y los estudiantes, las
guias también se ajustaron para integrar el uso del programa de forma eficiente.
Se espera que, a futuro, el programa Mohr-cito y las guias didacticas puedan ser
mejorados en base a los resultados de la experiencia piloto y, ademas, ser

aplicados como parte de la ejecuciéon de la propuesta de innovacion.

2.2.3. Etapa 3: Ejecucién de estrategias de ensefianza aprendizaje

Como se indica en la descripcién general, la experiencia piloto se abocé a
implementar el uso pedagogico del programa Mohr-cito en una Unica seccion, es
decir un unico grupo de alumnos, del curso de Mecéanica de Materiales. En esta
seccion, primero, se refiere el proceso de seleccion del docente y de los alumnos
participantes; luego, se describe el desarrollo de las sesiones de clase sincronas;
y, finalmente, se relata la forma de presentacion de las actividades de
aprendizaje autébnomo. En general, se busca describir las acciones realizadas en
orden secuencial y de forma neutra, sin incorporar juicios de valor asociados a

una perspectiva subjetiva y/o personal.

2.2.3.1. Seleccién de participantes

La experiencia piloto se limité a la intervencién en una Unica seccién del curso
Mecéanica de Materiales, por lo cual fue esencial elegir un docente participante
gque comprendiera la esencia de la intervencion y mostrara disposicion y
disponibilidad. Segun la seleccién de docente, los estudiantes matriculados en
la seccion a su cargo se convirtieron en participantes de la experiencia piloto, en
representacion del publico objetivo de la propuesta de innovacion (todos los
alumnos del curso). Al respecto, se verificO que el niumero de participantes
permitiera una evaluacion detallada y controlada y, al mismo tiempo, fuera

suficiente para obtener resultados significativos.
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La Tabla 11 presenta la distribucion de docentes y alumnos en cada seccion del
curso. En particular, se destaca a los docentes 02, 04 y 07 como candidatos a
“docente participante”, debido a su apertura e interés en el desarrollo de la

propuesta de innovacion.

Tabla 11

Distribucién de alumnos por docente y seccién

Docente Seccion Alumnos
A 30
B 40
C 40
Docente 01 D 30
E 20
F 40
A 30
B 40
Docente 02 C 20
D 20
E 20
Docente 03 Unica 30
Docente 04 Unica 30
Docente 05 Unica 10
Docente 06 Unica 30
Docente 07 Unica 20
Docente 08 Unica 30

Durante el proceso de seleccion, se presentaron los recursos educativos
desarrollados a los candidatos, a fin de documentar y valorar sus apreciaciones
y preocupaciones. Estas ultimas fueron fundamentales para ajustar y mejorar el
programa Mohr-cito y las guias didacticas. De esta manera, se buscé que el
docente, que fuera seleccionado, integrara los recursos educativos de manera
efectiva y sin comprometer los objetivos de aprendizaje. A continuacion, las
Tablas 12, 13 y 14 presentan los comentarios de los candidatos con respecto a

la incorporacion del recurso tecnologico Mohr-cito entre sus estudiantes.

Tabla 12

Comentarios del candidato 01

Que es facil de usar.
Que es bastante intuitivo para ver los estados de esfuerzos en

Apreciaciones . . Y
diferentes puntos de una misma seccion.
Que ayuda a comprobar los resultados obtenidos.
Que los resultados obtenidos no sean fiables.
. Que los alumnos no le den relevancia.
Preocupaciones

Que el programa tenga limitaciones para graficar el circulo de Mohr
o no lo grafique adecuadamente.
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Tabla 13

Comentarios del candidato 02

Que permite a los estudiantes comparar sus respuestas con
problemas tipo.

Que se aprecia bien las diferencias entre los esfuerzos calculados en
diferentes puntos de una misma seccion.

Que refuerza la percepcion espacial en el desarrollo de los tipos de
estructuras.

Apreciaciones

Que los estudiantes se enfoquen solo en la obtencidon de los
resultados e ignoren el aspecto fisico.

Que no se entienda completamente el concepto de transformacion
de esfuerzos.

Que los estudiantes puedan pensar que solo se obtienen estados
planos de esfuerzos.

Preocupaciones

Tabla 14

Comentarios del candidato 03

Que permite asociar los ejes de ocurrencia de los esfuerzos con sus
respectivas magnitudes y observar cmo cambian.

Apreciaciones Que permite “experimentar” facilmente con variaciones de un mismo
problema, sea cambiando el punto de analisis o los datos.
Que permite comprobar los resultados obtenidos en forma manual.

Que el tiempo de uso de software disminuya el tiempo efectivo de
clase y perjudique los logros de aprendizaje.

Que los estudiantes encuentren algun aspecto confuso o dificil en el
programa y lo abandonen.

Que los estudiantes se enfoquen Unicamente en la respuesta y no
en el significado fisico.

Preocupaciones

La seleccidn final del docente participante considero el interés, el compromiso y
la disponibilidad de tiempo de los candidatos. De los tres candidatos consultados,
el primer candidato particip6 activamente en las reuniones de coordinacion, pero
expreso dificultades para implementar las estrategias de ensefianza aprendizaje
desarrolladas. En particular, reportd problemas para dosificar el tiempo de la
sesion sincrona, ya que priorizaba la resolucién de ejercicios practicos con
respecto a la integracion del programa Mohr-cito. Ademas, reporto dificultades
tecnologicas para proyectar e incorporar el recurso tecnolégico durante sus
sesiones de clase sincronas. Por otro lado, el segundo candidato fue descartado
debido a la falta de tiempo, consecuencia de su elevada carga académica.
Finalmente, el tercer candidato present6 las cualidades deseadas, fue
seleccionado como docente participante para la experiencia piloto vy,
consecuentemente, los 20 alumnos de la seccion a su cargo se convirtieron en

los estudiantes participantes.
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Cabe sefalar que, en la medida de lo posible, las guias didacticas incorporaron
recomendaciones para la dosificacion del tiempo sincrono y fueron adaptadas
para mejorar el balance de tiempo entre el uso del programa y la resolucién de
ejercicios practicos. Ademas, se revisaron las actividades de aprendizaje
sincronas para garantizar que el docente participante pudiera integrar el
programa Mohr-cito de manera efectiva sin comprometer los objetivos de

aprendizaje.

2.2.3.2. Desarrollo de actividades

En la primera semana de actividades, se entreg0 el programa ejecutable Mohr-
cito.exe y las guias didacticas mejoradas al docente participante. El desarrollo
de la unidad “Estado de esfuerzo multiaxial” comenz6 en la segunda sesion de
clases sincrona de la semana, estuvo a cargo del docente participante e
incorpord las estrategias de ensefianza aprendizaje desarrolladas. Luego, la
tercera sesion de clases sincrona de la semana estuvo a cargo del jefe de
practicas y reforzo el aprendizaje de los estudiantes mediante la resolucion de

diversos ejercicios practicos.

En la segunda semana de actividades, la primera y la segunda sesioén de clases
sincronas estuvieron a cargo del docente participante e incorporaron las
estrategias de ensefianza aprendizaje desarrolladas. Luego, la tercera sesion de
clases sincrona estuvo a cargo del jefe de préacticas y reforzé el aprendizaje de
los estudiantes mediante la resolucion de diversos ejercicios practicos. Después
de finalizar la tercera sesién de clases sincrona, los estudiantes participaron de

la primera encuesta de satisfaccion de la experiencia piloto.

En la tercera semana de actividades, se entregd una version digital de la guia de
estudio independiente a los estudiantes. Si bien las sesiones de clase sincronas
abordaron nuevas unidades de aprendizaje del curso, los estudiantes pudieron
continuar y consolidar su aprendizaje de la unidad “Estado multiaxial de
esfuerzos” mediante el trabajo autébnomo. Ademas, si bien el trabajo autébnomo

fue asincrono, se animo6 a los estudiantes a realizar las actividades de ensefianza
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aprendizaje y, segun su necesidad, hacer preguntas a sus compaferos, al

docente o al jefe de practicas.

En la quinta semana de actividades, los estudiantes desarrollaron una evaluacion
escrita durante la segunda sesion de clases sincrona. Después de finalizar la
tercera sesion de clases sincrona, los estudiantes participaron de la segunda
encuesta de satisfaccion de la experiencia piloto. El llenado de la segunda
encuesta marco la finalizacion de actividades de la intervencion. En la pagina

siguiente, se presenta la cronologia de las actividades realizadas (Figura 10).

Figura 10

Cronologia de ejecucion de la experiencia piloto

Clase Clase
Semana 1 sincrona sincrona no
intervenida intervenida

Clase Clase Clase
Semana 2 sincrona sincrona sincrona no
intervenida intervenida intervenida

Primera encuesta de satisfaccion

Semana 3 Trabhajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trahajo
autonémo autonémo autonémo autonémo autonémo autonémo
s 4 Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo Trabajo
Chan autonémo autonémo autonémo autonémo autonémo autonémo
Trabajo Trabajo Trabajo Evaluacién
Semana 5 < . . X
autonémo autonémo autonémo escrita

Segunda encuesta de satisfaccion

2.2.4. Etapa 4: Evaluacién de efectos de la ejecucion

Segun lo indicado en los mecanismos de evaluacion, la evaluacion de los efectos
de la ejecucidon de las estrategias de ensefianza aprendizaje, incorporando el
programa Mohr-cito, en los estudiantes intervenidos se realiz0 a través de una
evaluacion escrita con ejercicios practicos y dos encuestas de satisfaccion. Sin

embargo, la experiencia piloto también se evalu6é a través de las lecciones

68



aprendidas durante su ejecucion. De esta manera, se realizd una recopilacion y
analisis continuos para determinar si el proyecto estaba logrando el progreso
hacia las metas establecidas (Waithera y Wanyoike, 2015, como se cita en
Orihuela, 2022).

En lineas generales, la implementacion del programa Mohr-cito en una seccion
del curso Mecanica de Materiales permitio identificar areas de mejora que deben
ser abordadas antes de su expansion a otras secciones. En particular, se debe
optimizar la utilizacion del tiempo de los docentes, fortalecer sus habilidades
tecnoldgicas y fomentar su apertura a nuevas metodologias pedagdgicas.
Ademas, la adaptacion de las guias didacticas y la correcta dosificacion del
tiempo en clase son aspectos clave para asegurar que los objetivos de
aprendizaje se alcancen de manera efectiva. De esta manera, a futuro, se podra

escalar la experiencia e incrementar sus posibilidades de éxito.

2.3.Resultados

En esta seccion se presentan y analizan los efectos de la ejecucion de las
estrategias de ensefianza aprendizaje, que incorporan el programa Mohr-cito, en
un grupo de estudiantes de Ingenieria Civil de una universidad privada de Lima.
Primero, se presentan y analizan los logros de aprendizaje evidenciados por los
estudiantes en la segunda practica calificada del curso. Luego, se presentan y
analizan las respuestas de las encuestas de satisfaccion aplicadas durante la
experiencia piloto. De esta manera, se pretende cuantificar los efectos de la

intervencién en los resultados académicos y la satisfaccidn de los estudiantes.

2.3.1. Resultados académicos de los estudiantes

El efecto de la intervencién en los resultados académicos de los estudiantes se
cuantificé a través de las soluciones de los 02 ejercicios practicos relacionados
a la unidad intervenida. Al respecto, el 75% de los estudiantes participantes en
la experiencia piloto (16 alumnos) rindi6 la segunda practica calificada del curso,

por lo cual los resultados obtenidos se consideran validos.
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2.3.1.1. Desarrollo de habilidades para el calculo de esfuerzos en

planos arbitrarios y planos principales

El primer ejercicio practico de la segunda préctica calificada del curso presento
un cuerpo deformable sometido a una cierta condicion de carga (Figura 11). Para
solucionar el ejercicio en forma adecuada, el estudiante debia calcular los
esfuerzos en un determinado punto del cuerpo, construir el estado de esfuerzos
plano correspondiente y, ademas, usar uno de los métodos ensefiados para el
célculo de los esfuerzos principales. Con este ejercicio practico, se evaluo si el
estudiante lograba calcular los esfuerzos en los planos indicados y, ademas, si
lograba calcular los esfuerzos principales correspondientes mediante el método

analitico o el método gréfico.

Figura 11

Enunciado del primer ejercicio practico

La Tabla 15 describe los criterios considerados en la rubrica de calificacion de
este ejercicio y el numero de estudiantes que alcanzaron cada nivel de logro
establecido. Si bien los dos primeros criterios no evidencian los logros de
aprendizaje de la unidad intervenida, influyen directamente en los resultados
numeéricos de los criterios posteriores que si los evidencian. A fin de evitar

distorsiones, cuando el estudiante arrastraba un valor equivocado desde
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criterios previos, y no habia errores asociados al criterio en evaluacion, se

considero al alumno en el nivel “logrado”.

Tabla 15

Niveles de logro alcanzados por los estudiantes con respecto al célculo de esfuerzos

Criterios No iniciado En proceso Logrado Sobresaliente
Calculo de fuerzas internas 1 7 8 -
Calculo de qupledades > 10 3 1
geomeétricas
Calculo de esfuerzos
debidos a fuerza axial 6 2 5 3
Calculo de esfuerzos 7 5 4 )
debidos a fuerza cortante
Calculo de esfuerzos
debidos a torsién 6 5 3 2
Calculo de esfuerzos
debidos a flexion 5 8 2 1
Construccioén de estado de
6 5 5 -
esfuerzos
Calculo de esfuerzos
normales maximo y 10 1 5 -
minimo

Los resultados académicos del primer ejercicio evidencian que las dificultades
de los estudiantes para la construccion del estado de esfuerzos plano
persistieron después de la ejecuciéon de las estrategias de ensefanza
aprendizaje que incorporaron el recurso educativo Mohr-cito. Segun se observa,
solo 31.25% de los estudiantes intervenidos construyo el estado de esfuerzos
en forma adecuada y solo 31.25% de los estudiantes intervenidos calculd los
esfuerzos principales siguiendo un procedimiento adecuado. Ademas, en ambos
casos, los estudiantes arrastraron valores errados desde criterios previos, lo cual

impidié que alcanzaran el nivel “sobresaliente”.

2.3.1.2. Desarrollo de habilidades para la construccion e

interpretacion del Circulo de Mohr

El segundo ejercicio practico de la segunda practica calificada del curso presentd
un estado de esfuerzos plano (Figura 12). Para solucionar el ejercicio en forma
adecuada, el estudiante debia construir e interpretar adecuadamente el circulo

de Mohr correspondiente. Con este ejercicio practico, se evalué si el estudiante
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lograba calcular los esfuerzos en planos arbitrarios, incluyendo los esfuerzos

principales y los ejes que los contienen, utilizando el método grafico.

Figura 12

Enunciado del segundo ejercicio practico

La Tabla 16 describe los criterios considerados en la rabrica de calificacion y el
namero de estudiantes que alcanzaron cada nivel de logro establecido. Si bien
el método grafico y el método analitico conducen a los mismos resultados
numeéricos, el enunciado solicitaba explicitamente el uso del método grafico.
Debido a ello, cuando el estudiante obtenia los resultados correctos a través del
método analitico, se consideraba al alumno en el nivel “no iniciado” para el

criterio que se estuviera evaluando.

Tabla 16
Niveles de logro alcanzados por los estudiantes con respecto a la construccidon e interpretacion
del Circulo de Mohr

Criterios No iniciado En proceso Logrado Sobresaliente
Construccion del circulo de
- - - 16
Mohr
Calculo de esfuerzos
normales maximo y - 1 2 13
minimo
Caélculo de esfuerzo ) y 1 14

cortante maximo
Calculo de planos

o 6 1 4 5
principales
Caélculo de p_Ianos 6 2 4 4
secundarios
Construccioén de estado de
s 10 3 3 -
esfuerzos principales
Construccioén de estado de
esfuerzos cortantes 11 4 - 1

maximos
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Los resultados académicos del segundo ejercicio evidenciaron que el 100% de
los estudiantes logré construir el Circulo de Mohr en forma sobresaliente.
Ademas, 93.75% de los estudiantes intervenidos identificd los esfuerzos
normales maximos y minimos y los esfuerzos cortantes correctamente a partir
del Circulo de Mohr graficado. Sin embargo, los resultados también corroboran
gue las dificultades de los estudiantes para la construccién de estados de
esfuerzos -con base en la interpretacion del Circulo de Mohr- persistieron
después de la implementacion. Segun se observd, solo 18.75% de los
estudiantes intervenidos logré construir el estado de esfuerzos principales en
forma adecuada y solo 6.25% de los estudiantes intervenidos logré construir el

estado de esfuerzos secundarios en forma adecuada.

En lineas generales, los resultados académicos obtenidos de la ejecucion de las
estrategias de ensefanza aprendizaje que incorporan el programa Mohr-cito en
los estudiantes de Ingenieria Civil muestran avances, pero también sefalan la
necesidad de mejoras. Si bien se evidencian logros importantes, como la
correcta construccion del Circulo de Mohr, persisten dificultades en la
construccién del estado de esfuerzos plano y en la identificacion precisa de
ciertos esfuerzos. Esto subraya la necesidad de continuar ajustando y
perfeccionando tanto las estrategias de ensefianza aprendizaje como el recurso
tecnoldgico utilizado. Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para

optimizar la ensefianza de la mecanica de materiales en futuras intervenciones.

2.3.2. Satisfaccion de los estudiantes

Durante la ejecucion de la experiencia piloto, se realizaron dos encuestas de
satisfaccion a los estudiantes con la finalidad de medir su satisfaccion, interés y
percepciones y, ademas, la utilidad del programa Mohr-cito. Si bien las
encuestas se abocaron a medir parametros similares, la primera encuesta se
enfocO en la experiencia de los estudiantes durante las sesiones de clase
sincronas y la segunda encuesta se enfocé en su experiencia durante el trabajo
autébnomo asincrono. Cabe sefialar que ambas encuestas fueron totalmente
anénimas y comenzaban con una pregunta que explicitaba el consentimiento

informado de los estudiantes para la utilizacién de sus respuestas en el presente
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documento.

2.3.2.1. Implementacion del recurso Mohr-cito en las sesiones

sincronas

El 55% de alumnos de la seccion respondid a la primera encuesta (11
respuestas). La satisfaccion de los estudiantes con las estrategias de ensefianza
aprendizaje implementadas durante las sesiones de clase sincronas se midio en
las tres primeras preguntas. En forma complementaria, el interés de los
estudiantes se midid en las dos siguientes preguntas y la percepcién de utilidad
del programa Mohr-cito se midié en las dos siguientes preguntas. Por ultimo, las
otras preguntas brindaron al estudiante una oportunidad de comentar y opinar
libremente sobre las estrategias de ensefianza aprendizaje implementadas
durante las sesiones de clase sincronas. A continuacién, se presentan graficos
resumen de las respuestas de los estudiantes a cada pregunta y el analisis

correspondiente.

Figura 13
Satisfaccién de los estudiantes con la incorporaciéon de Mohr-cito en las sesiones sincronas

“*

La figura 13 muestra los resultados a la pregunta “;Como calificarias las
sesiones de clase con la incorporacion del programa Mohr-cito (en general)?”,
donde 1 equivale a “Bastante insatisfactorias” y 10 equivale a “Bastante
satisfactorias”. Segun se observa, la respuesta promedio fue igual a 9.40 v,
ademas, 54.5% de los estudiantes encuestados otorgaron la calificacion
méxima. Si bien existié una respuesta que denotaba bastante insatisfaccion (2),

no pudo identificarse el motivo y no se contabilizé en el promedio debido a su
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alta dispersion. Entonces, considerando las escalas indicadas, se puede afirmar
que los estudiantes encuestados se sintieron bastante satisfechos con la

incorporacion del programa Mohr-cito en sus sesiones de clase sincronas.

Figura 14

Didactica del contenido tedrico

“

La figura 14 muestra los resultados a la pregunta “;Cdémo calificarias la
presentacion de la teoria?”, donde 1 equivale a “Bastante desordenada” y 10
equivale a “Bastante didactica”. Segun se observa, la respuesta promedio fue
igual a 9.18 y, ademéds, 45.4% de los estudiantes encuestados otorgaron la
calificacion maxima. Entonces, tomando en cuenta las escalas indicadas, se
puede afirmar que los estudiantes encuestados consideraron que el contenido
tedrico fue presentado de forma bastante didactica durante las sesiones de clase

sincronas.

Figura 15
Claridad y utilidad de los ejercicios practicos

La figura 15 muestra los resultados a la pregunta “;Cémo calificarias los

ejercicios practicos?”, donde 1 equivale a “Bastante confusos e inutiles” y 10
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equivale a “Bastante claros y utiles”. Segun se observa, la respuesta promedio
fue igual a 9.45 y, ademas, 63.6% de los estudiantes encuestados otorgaron la
calificacion maxima. Entonces, tomando en cuenta las escalas indicadas, se
puede afirmar que los estudiantes encuestados consideraron que los ejercicios
practicos desarrollados durante las sesiones de clase sincronas fueron bastante

claros y utiles.

Figura 16

Incremento en interés en el curso

La figura 16 muestra los resultados a la pregunta “;,Qué tanto ha aumentado tu
interés en el curso después de las sesiones de clase con la incorporacion del
programa Mohr-cito?”, donde 1 equivale a “Mi interés ha disminuido bastante” y
10 equivale a “Mi interés ha aumentado bastante”. Segun se observa, la
respuesta promedio fue igual a 9.18 y, ademas, 45.5% de los estudiantes
encuestados otorgaron la calificacion maxima. Entonces, se puede afirmar que
los estudiantes encuestados consideraron que la incorporacién del programa

Mohr-cito habia incrementado bastante su interés en el curso.
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Figura 17
Interés en seguir aprendiendo el curso

La figura 17 muestra los resultados a la pregunta “;Qué tan motivado/a te
sientes para seguir aprendiendo sobre transformaciones de esfuerzo y el circulo
de Mohr?”, donde 1 equivale a “Bastante desmotivado/a” y 10 equivale a
“Bastante motivado/a”. Segun se observa, la respuesta promedio fue igual a 9.18
y, ademas, 45.5% de los estudiantes encuestados otorgaron la calificacién
maxima. Por ello, se puede observar que los estudiantes encuestados se
sintieron bastante interesados en seguir aprendiendo sobre la transformacién de
esfuerzos y el circulo de Mohr después de las estrategias de ensefanza

aprendizaje implementadas.

Figura 18
Utilidad del recurso desarrollado

La figura 18 muestra los resultados a la pregunta “;Qué tan util te resulté el
programa Mohr-cito para verificar los resultados de los ejercicios practicos?”,
donde 1 equivale a “Bastante inutil” y 10 equivale a “Bastante util”. Segun se

observa, la respuesta promedio fue igual a 9.36 y, ademas, 63.6% de los
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estudiantes encuestados otorgaron la calificacibn maxima. Entonces, se puede
afirmar que los estudiantes encuestados consideraron el programa Mohr-cito

bastante util para verificar los resultados de los ejercicios practicos.

Las dltimas tres preguntas de la primera encuesta fueron abiertas, por lo cual no
se presentan graficos resumen de las respuestas de los estudiantes. Sin
embargo, se mantuvo la tendencia de respuestas positivas y alta satisfaccion
general. Los estudiantes mayormente brindaron comentarios positivos como
“...que se pueda graficar todos los esfuerzos es muy util para comprobar y
realizarlo de manera mas rapida” y “Todo bien con el programa”. Sin embargo,
también se observaron algunos comentarios que sugieren areas de mejora en
los recursos educativos desarrollados como "Me agradaria un mejor interfaz

(disefio)” y “Mas ejercicios en clase, pero diferentes”.

Con base en los resultados anteriores, se puede afirmar que los estudiantes se
sintieron bastante satisfechos con la parte sincrona de la experiencia piloto.
Ademas, declararon haber incrementado su interés en el curso y apreciar el
programa desarrollado y su integracion en las sesiones de clase sincronas. En
consecuencia, los resultados contribuyen a validar la efectividad de las
estrategias de ensefianza aprendizaje implementadas entre los estudiantes de

Ingenieria Civil de una universidad privada de Lima.

2.3.2.2. Implementacién del recurso Mohr-cito en el trabajo autbnomo

El 65% de alumnos de la seccion respondi6 a la segunda encuesta (13
respuestas), por lo cual sus resultados se consideran validos y complementarios
alos de la primera encuesta. Las tres primeras preguntas midieron la satisfaccion
de los estudiantes con las estrategias de ensefianza aprendizaje autbnomo y
asincrono implementadas. Ademas, en forma complementaria, las siguientes
preguntas midieron el efecto de las mencionadas estrategias en el interés de los
estudiantes y la percepcion de utilidad del programa Mohr-cito durante las
actividades de aprendizaje autbnomo asincrono. Asimismo, las dos ultimas
preguntas brindaron al estudiante una oportunidad de comentar y opinar

libremente sobre su experiencia. A continuacion, se presentan graficos resumen
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de las respuestas de los estudiantes a cada pregunta y el andlisis

correspondiente.

Figura 19
Satisfaccion de los estudiantes con la incorporacion de Mohr-cito en el trabajo auténomo

asincrono

La figura 19 muestra los resultados a la pregunta “; Cémo calificarias el trabajo
autbnomo con la incorporacion del programa Mohr-cito (en general)?”, donde 1
equivale a “Bastante insatisfactorio” y 10 equivale a “Bastante satisfactorio”.
Segun se observa, la respuesta promedio fue igual a 9.31 y, ademas, 53.8% de
los estudiantes encuestados otorgaron la calificacion maxima. Entonces, se
puede afirmar que los estudiantes se sintieron bastante satisfechos con la
incorporacion del programa Mohr-cito en las actividades de trabajo autonomo

realizadas de forma asincrona.

Figura 20

Presentacion y pertinencia de la guia didactica

La figura 20 muestra los resultados a la pregunta “;Como calificarias la

presentacion de la guia didactica?”, donde 1 equivale a “Bastante inadecuada” y
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10 equivale a “Bastante adecuada”. Segun se observa, la respuesta promedio
fue igual a 9.08 y, ademas, 53.8% de los estudiantes encuestados otorgaron la
calificacibn maxima. Por lo tanto, considerando las escalas indicadas, los
estudiantes perciben que la presentacion de la guia fue bastante adecuada para

acompaiiar el trabajo auténomao.

Figura 21
Influencia del recurso en el aprendizaje autbnomo

La figura 21 muestra los resultados a la pregunta “;Qué tanto ha influido la
incorporacion del programa Mohr-cito en tu aprendizaje del curso?” (1 equivale
a “Mi aprendizaje ha sido perjudicado bastante” y 10 equivale a “Mi aprendizaje
ha sido potenciado bastante”). Segun se observa, la respuesta promedio fue
igual a 9.23 y, ademas, 69.2% de los estudiantes encuestados otorgaron la
calificacibn maxima. De esta manera, se puede afirmar que los estudiantes
consideran que la incorporacion del programa Mohr-cito potencié bastante su

aprendizaje durante la realizacion del trabajo autonomo.

Figura 22

Incremento de interés en el curso
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La figura 22 muestra los resultados a la pregunta “; Qué tanto ha aumentado tu
interés en el curso después del trabajo autbnomo con la incorporacién del
programa Mohr-cito?”, donde 1 equivale a “Mi interés ha disminuido bastante” y
10 equivale a “Mi interés ha aumentado bastante”. Si bien existe una respuesta
gue denota indiferencia (5), la respuesta promedio fue igual a 8.85 y, ademas,
53.8% de los estudiantes encuestados otorgaron la calificacion méaxima.
Entonces, se puede afirmar que la incorporacion del programa Mohr-cito
incrementd adecuadamente el interés de los estudiantes con respecto a los

contenidos del curso.

Figura 23

Interés en seguir aprendiendo el curso

La figura 23 muestra los resultados a la pregunta “; Qué tan motivado/a te sientes
para seguir aprendiendo sobre transformaciones de esfuerzo y el circulo de
Mohr?”, donde 1 equivale a “Bastante desmotivado/a” y 10 equivale a “Bastante
motivado/a”. Segun se observa, la respuesta promedio fue igual a 8.85 vy,
ademas, 38.5% de los estudiantes encuestados otorgaron la calificacion
maxima. Por ello, se puede ver que los estudiantes se sintieron adecuadamente
interesados en seguir aprendiendo sobre la transformacion de esfuerzos y el
circulo de Mohr después de las estrategias de ensefianza aprendizaje

implementadas.
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Figura 24
Utilidad del recurso desarrollado

La figura 24 muestra los resultados a la pregunta “;Qué tan util te resulté el
programa Mohr-cito para responder las preguntas complementarias a los
ejercicios practicos?”, donde 1 equivale a “Bastante inutil” y 10 equivale a
“Bastante util”. Segun se observa, la respuesta promedio fue igual a 9.46 vy,
ademds, 76.9% de los estudiantes encuestados otorgaron la calificacion
méxima. Por lo tanto, los estudiantes consideraron el programa Mohr-cito
bastante util para responder las preguntas complementarias a los ejercicios

practicos.

Las ultimas tres preguntas de la segunda encuesta fueron abiertas, por lo cual
no se presentan graficos resumen de las respuestas de los estudiantes. Sin
embargo, se mantuvo la tendencia de respuestas positivas y alta satisfaccion
general. Los estudiantes mayormente brindaron comentarios positivos como “Me
gusto los resultados rapidos que tiene y varian mientras se cambian datos”, “Es
demasiado util y facil de utilizar” y “Felicitar al ingenio de los creadores por el
aporte a los estudiantes”. Sin embargo, también se observaron algunos
comentarios que sugieren areas de mejora en los recursos educativos
desarrollados como "Que el paso a paso contenga capturas de pantalla”,
“Proponer mas ejercicios para poner en practica mas al programa” y “Considero

gue se puede afiadir mas formas en como se visualiza el circulo de Mohr”.
Con base en los resultados anteriores, se puede afirmar que los estudiantes se

sintieron bastante satisfechos con la parte asincrona de la experiencia piloto,

aunque ligeramente menos que con su parte sincrona. Ademas, declararon
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haber incrementado su interés en el curso y apreciar el programa desarrollado y
su utilidad en las actividades de aprendizaje autbnomo. En consecuencia, los
resultados contribuyen a validar la efectividad de las estrategias de ensefianza
aprendizaje implementadas entre los estudiantes de Ingenieria Civil de una

universidad privada de Lima.

En lineas generales, los resultados de las encuestas de satisfaccion muestran
una respuesta positiva por parte de los estudiantes respecto a la implementacion
del programa Mohr-cito, tanto en las actividades sincronas como asincronas. Los
estudiantes expresan una alta satisfaccion con las estrategias de ensefianza
aprendizaje y destacan el impacto positivo del programa en su interés y en la
comprensién de los contenidos del curso. Si bien se identifican algunas areas de
mejora, como la interfaz y la variedad de ejercicios, los resultados refuerzan la
efectividad de la intervencion en la satisfaccion de los estudiantes de Ingenieria
Civil, validando su potencial para continuar aplicandose y mejorandose en

futuras experiencias.

2.3.3. Comentarios finales y lecciones aprendidas

Con respecto a la pertinencia de la propuesta, se observo que la implementaciéon
de la experiencia piloto contribuye a la mejora de los procesos de ensefianza y,
ademas, es valorada positivamente entre los participantes. Dado el contexto de
la institucion educativa, donde se busca desarrollar habilidades y competencias
esenciales para la Ingenieria Civil, la propuesta de innovacién brinda un valor
agregado mediante el fomento de metodologias activas y el uso de recursos
tecnolégicos. De esta manera, se aborda y responde a las necesidades de

docentes y estudiantes.

Asimismo, mediante el uso del recurso tecnoldgico, los estudiantes
desarrollarian habilidades analiticas y una comprension profunda de conceptos
fundamentales en ingenieria civil, como la transformacién de esfuerzos. Ademas,
los docentes tendrian la oportunidad de actualizar sus enfoques pedagogicos y
habilidades en el uso de tecnologias emergentes. Este fortalecimiento de

capacidades, tanto de los estudiantes como del personal docente, conlleva que
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la propuesta no solo sea relevante durante la implementacion, sino que también
pueda perdurar y evolucionar con el tiempo, adaptandose a nuevas

generaciones de estudiantes y avances tecnoldgicos.

Con respecto a la eficacia y eficiencia de la propuesta, se observé resultados
alentadores en el desarrollo de habilidades de los alumnos para construir
adecuadamente el Circulo de Mohr. Sin embargo, la eficiencia debe analizarse
a traves de la mejora y optimizacion de los recursos disponibles. Para ello, debe
procurarse que los recursos desarrollados sean mejorados con base en la

experiencia piloto y sean reutilizados en ciclos posteriores o cursos semejantes.

Con respecto a la sostenibilidad de la propuesta, a continuacion, se presentan
las observaciones que deben atenderse antes de escalar la experiencia piloto a

las demas secciones del curso Mecéanica de Materiales:

- Requerimientos de tiempo para la ejecucion:

Los docentes a tiempo parcial de ingenieria tienen obligaciones adicionales fuera
de la universidad (Ej: consultorias, docencia en otras universidades, etc.) y los
docentes a tiempo completo tienen obligaciones mayores de dictado (superando
las 30 horas de dictado semanal), lo cual reduce su tiempo para reuniones y
coordinaciones con motivo de la propuesta de innovacion. En ese sentido, es
necesario maximizar la eficiencia de las reuniones de coordinacion y explorar
metodologias activas para transmitir los beneficios pedagdgicos de la propuesta

de innovacion.

- Destreza tecnoldgica:

Pese a la naturaleza simplista del programa a desarrollarse, un aspecto clave
gue causa preocupacion entre los docentes es el adecuado manejo del
programa. En particular, como descargar y como utilizar el programa es la
primera pregunta que realizaron los candidatos consultados. En ese sentido, se
refuerza la necesidad de motivar a los docentes para que se involucren y

dediquen tiempo a la familiarizacién con el programa y, ademas, la adquisicion
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de cualquier aditamento necesario para conexion de sus laptops con el sistema

de proyectores de la infraestructura existente.

- Disrupcion en la estrategia de ensefianza aprendizaje:

Las guias didacticas plantean una estrategia de ensefianza aprendizaje bastante
tradicional (introduccion; alternacion de contenido teorico, ejercicios practicos y
uso del programa Mohr-cito; y, cierre o conclusion). Sin embargo, se observa
cierta reticencia por parte de los docentes con respecto a cambiar y/o ajustar sus
estrategias de ensefianza aprendizaje. En particular, muestran su preocupacion
ante conceptos y/o detalles operativos no abordados en los ejercicios practicos
de las guias didacticas. En ese sentido, para las guias didacticas de la propuesta
de innovacion, es necesario validar los ejercicios practicos con el grupo de
docentes del curso y, segun sea necesario, modificarlos y, consecuentemente,

modificar también las funcionalidades del programa Mohr-cito.

- Dosificacion de tiempo de clase:

La incorporacion de momentos de clase dedicados a la introduccion, al uso del
programa desarrollado y al cierre, reduce el tiempo de exposicion de contenido
tedrico y de solucion de ejercicios practicos. Esta reduccién genera preocupacion
entre los docentes sobre cdmo conseguir los logros de aprendizaje de la unidad.
Esta preocupacion es relevante debido a que muchos docentes suelen quejarse
de la falta de horas sincronas para abarcar todos los contendidos del silabo con
la debida profundidad. En ese sentido, se refuerza la necesidad de motivar a los

docentes y transmitir los beneficios pedagdgicos de la propuesta de innovacion.

Con respecto a futuros impactos y/o efectos, se espera que la propuesta tenga
un impacto positivo en la calidad del aprendizaje, fomentando el pensamiento
critico y contribuyendo al desarrollo de competencias de los estudiantes. A
mediano y largo plazo, se desea contribuir a generar un cambio en la manera en
gue se estructuran los cursos, promoviendo un modelo mas dinamico y centrado
en el estudiante. Ademas, se desea motivar a otros docentes a adoptar enfoques

similares, contribuyendo a la modernizacion de la ensefianza en Ingenieria.
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Con respecto a las caracteristicas como agente innovador, esta propuesta
integra metodologias activas y tecnologia para optimizar los procesos de
ensefianza-aprendizaje. A diferencia de los enfoques tradicionales, fomenta una
mayor interaccion y autonomia del estudiante, convirtiéndolo en un agente activo
de su formacioén. Su carécter innovador radica en su capacidad de adaptacion a
distintas disciplinas y en la posibilidad de ser replicada en otros entornos

educativos.
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CONCLUSIONES

- Conclusion general:

La implementacion de un recurso tecnolégico educativo basado en Python para
la ensefianza de Mecanica de Materiales ha demostrado ser una estrategia
efectiva para fortalecer las competencias de Solucién de Problemas y Disefio en
Ingenieria. A través de su integracion en el curso, los estudiantes pudieron
visualizar y comprender mejor la transformacién de esfuerzos entre sistemas de
ejes coordenados, lo que facilit6 su aprendizaje y aplicacibn en problemas
practicos. Ademas, la experiencia piloto permitié evaluar el impacto de esta
herramienta en el rendimiento académico y la percepcion de los estudiantes,
obteniendo resultados favorables que respaldan su utilidad como complemento

a la ensefanza tradicional.

- Conclusiones especificas:

El recurso tecnologico Mohr-cito, desarrollado con lenguaje de programacion
Python, permitié la visualizacion efectiva del estado de esfuerzos plano, la
construccion del circulo de Mohr correspondiente, y la transformacién de
esfuerzos entre sistemas de ejes coordenados. Ademas, su interfaz interactiva y
graficos detallados potencian el aprendizaje de conceptos complejos y la

resolucién de ejercicios.

Las guias didacticas, tanto para docentes como para estudiantes,
complementaron eficazmente el uso del recurso tecnolégico Mohr-cito. Su
desarrollo es un paso clave en la implementacién del enfoque pedagdgico
propuesto, pues proporcionan una secuencia didactica valiosa para las sesiones

sincronas y el aprendizaje autbnomo.
La experiencia piloto evidencio que los recursos tecnolégicos educativos pueden

desarrollarse, adaptarse o ajustarse utilizando el lenguaje de programacion

Python, de forma personalizada segun las propias necesidades pedagogicas y
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siempre en la busqueda de profundizar y mejorar el aprendizaje de los

estudiantes.

La experiencia piloto también evidencié algunos desafios para la innovacion
educativa, como la necesidad de mas tiempo para su implementacion,
dificultades tecnoldgicas y resistencia al cambio entre los docentes. La
retroalimentacion obtenida durante su desarrollo permitird mejorar la propuesta

de innovacioén y asegurar su aplicabilidad a gran escala.

Los resultados académicos indicaron avances en el aprendizaje de los
estudiantes, especialmente en el uso del programa Mohr-cito, con un alto
porcentaje logrando construir correctamente el Circulo de Mohr. Sin embargo,
también indicaron que, pese a las estrategias implementadas, persisten las
dificultades en la construccion del estado de esfuerzos plano y la identificaciéon
de esfuerzos principales, lo que sugiere que estos conceptos aun requieren mas

tiempo y ajustes metodoldgicos.

Las respuestas de los estudiantes mostraron una alta satisfaccion general con el
uso del programa Mohr-cito, destacando su utilidad en las sesiones sincronas y
actividades asincronas. En particular, los estudiantes valoraron la utilidad y
pertinencia del recurso tecnoldgico, aunque sugirieron algunas mejoras, como

una interfaz mas intuitiva y mas ejercicios practicos en las guias didacticas.

La implementaciéon del programa fue bien recibida por los estudiantes, con una
alta satisfaccién y valoracion positiva, aunque se observé una ligera preferencia
por las sesiones sincronas, donde se valoran mas las interacciones con el

docente en tiempo real.
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RECOMENDACIONES

- Con relacion al disefio de la propuesta:

Se sugiere evaluar la posibilidad de utilizar el lenguaje de programacion Python
(u otro) para el desarrollo de simulaciones 3D interactivas, a fin de seguir
fortaleciendo los procesos de aprendizaje de los alumnos. Estos recursos
permitirian una comprension mas profunda de los conceptos teoricos al brindar
experiencias visuales e interactivas que refuercen la intuicion y aplicacién
practica. Si bien su implementacién implica costos adicionales y una mayor
infraestructura tecnoldgica, su viabilidad podria analizarse en funcién del impacto

en el aprendizaje y la relacion costo-beneficio.

- Con relacion a la ejecucion de la propuesta:

Se sugiere monitorear y registrar la retroalimentacion de docentes y estudiantes
de forma continua y, de ser posible, ajustar los recursos tecnolégicos y las
estrategias pedagdgicas segun corresponda. Si se desea replicar y/o adaptar
esta propuesta de innovacion, es fundamental evaluar constantemente los
efectos de la implementaciébn a través de encuestas y/o de evaluaciones
formativas. Siempre con la finalidad de garantizar que los recursos educativos
se mantengan alineados con los objetivos pedagdgicos y las necesidades de los

estudiantes.

- Con relacién al uso de los recursos elaborados:

Se recomienda evaluar con mayor profundidad la usabilidad del recurso
tecnolégico Mohr-cito.exe mediante entrevistas o grupos focales, con el objetivo
de mejorar su interfaz y hacerla mas intuitiva y atractiva visualmente. Al respecto,
se sugiere explorar opciones de visualizacion 3D para la construccion del estado
de esfuerzos y los correspondientes circulos de Mohr, con el fin de facilitar la
comprensién de los estudiantes. Asimismo, se sugiere explorar la opcion de

retroalimentacion en tiempo real, a fin de permitir a los estudiantes identificar y
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corregir sus errores y, de esta manera, fomentar su trabajo autbnomo e

independiente.

Se sugiere adaptar las guias didacticas segun la retroalimentacion recibida
durante esta experiencia piloto. Al respecto, se sugiere aprovechar todas las
funcionalidades existentes del recurso tecnoldgico y ofrecer una mayor variedad
de ejercicios tanto en sesiones sincronas como asincronas, con un enfoque
especial en la construccion del estado de esfuerzos plano. Ademas, se
recomienda elaborar tutoriales detallados, incluyendo mas recursos visuales,
como diagramas y capturas de pantalla paso a paso, para facilitar la comprension
de los estudiantes y, asi, fortalecer su aprendizaje practico y alentar su

aprendizaje autbnomo.
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ANEXOS

Anexo N°1: Encuesta N°1
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Considerando el uso del programa Mohr-cito en las sesiones de clase de
la unidad “estado de esfuerzos multiaxial®, por favor contesta lo siguiente:

£ Como calificarias las sesiones de clase con la incorporacion del programa
Mohr-cito (en general)?

T2 3 4 5 & 7 B8 9 10

Bastante O O O O O O O O O O Bastante

insatisfactorias satisfactorias

£ Como calificarias la presentacion de la teoria? *

1T 2 3 4 5 & 7 & 9 10

Bastante O O O O O O O O O O Bastante

desordenada didactica

£Como calificarias los gjercicios practicos? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bastante confusos e O O O O O O O O O O Bastante claros v

indtiles itiles

£Qué tanto ha aumentado tu interés en el curso después de las sesiones de
clase con la incorporacion del programa Mohr-cito?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Miinterés ha O O O O O O O O O O Mi interés ha

disminuido aumentado
bastante bastante
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£0ué tan motivado/a te sientes para seguir aprendiendo sobre transformaciones *
de esfuerzo y el circulo de Mohr?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bastante O O O O O O O O O O Bastante

desmotivado/a motivado/a

£0ué tan il te resultd el programa Mohr-cito para verificar los resultados de los  »
ejercicios practicos?

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Bastante indtil O O O O O O O O O O Bastante (il

;Hubo algdn aspecto del programa gue encontraste particularmente Otil o #
confuso?

Your answer

£0ué mejorarias de las sesiones de clase? =*

Your answer

;Tienes alguna sugerencia para futuras actividades? *

Your answer

Back m Clear form
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Anexo N°2: Encuesta N°2
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Considerando el uso del programa Mohr-cito como herramienta para resolver la guia de
actividades de

la unidad “estado de esfuerzos multiaxial®, por favor contesta lo siguiente:

£Como calificarias el trabajo autonomo con la incorporacion del programa Mohr- =
cito {en general)?

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Bastante O O O O O O O O O O Bastante

insatisfactorio satisfactorio

£Como calificarias la presentacion de la guia didactica? *

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bastante O O O O O O O O O O Bastante

inadecuada adecuada

£Que tanto ha influido la incorporacion del programa Mohr-cito en tu aprendizaje =
del curso?

1T 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Mi aprendizaje ha O O O O O O O O O O Mi aprendizaje ha

sido perjudicado sido potenciado
bastante bastante
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£0ué tanto ha aumentado tu interés en el curso después del trabajo auténome  *
con la incorporacion del programa Mohr-cito?

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Mi interés ha O O O O O O O O O O Mi interés ha

disminuido aumentado
bastante bastante

£Qué tan motivado/a te sientes para seguir aprendiendo sobre transformaciones *
de esfuerzo y el circulo de Mohr?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bastante O O O O O O O O O O Bastante

desmotivado/a motivado/a

£0ué tan dtil te resultd el programa Mohr-cito para responder las preguntas *
complementarias a los ejercicios practicos?

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

Bastante indtil O O O O O O O O O O Bastante otil

£Hubo algin aspecto del programa que encontraste particularmente il o *
confuso?

Your answer

£0ué mejorarias en la guia de actividades? *

Your answer
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Anexo N°3: Guia para docentes de Sesion 01
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Anexo N°4: Guia para estudiantes
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