Pensamiento Computacional para
Ingenierias: Transformando el
proceso de aprendizaje

Juan David Gémez', Nicolds Guarin-Zapata', Camilo Vieira?,
Juan David Ortega-Alvarez™®

'Escuela de Ingenieria, Universidad EAFIT
’Instituto de Estudios en Educacién, Universidad del Norte
*Department of Engineering Education, Virginia Tech

Resumen

Esta innovacién busca desarrollar habilidades en estudiantes de
ingenieria civil utilizando estrategias basadas en evidencias. La
innovacion fue implementada en el area de Mecdnica Computacional del
programa de Ingenieria Civil de la Universidad EAFIT, la cual incluye los
cursos de Modelacién Computacional, Mecanica del Medio Continuo, e
Introduccion al Método de los Elementos Finitos. La transformacion
incluyé el simulador SolidsPy, que permite la creacion de ambientes de
aprendizaje con cuadernillos digitales interactivos (Notebooks de
Jupyter), y el uso de estrategias como la clase invertida y las
autoexplicaciones en el aula. Los cuadernillos permiten integrar la
mecanica del medio continuo y el pensamiento computacional, y se
disefiaron de acuerdo con los lineamientos de la teoria de aprendiz
cognitivo. Los ambientes de aprendizaje combinan elementos del
constructivismo y de la teoria de la carga cognitiva. El constructivismo
soporta la estrategia de clase invertida que promueve el aprendizaje
activo, mientras que la teoria de carga cognitiva sugiere estrategias de
andamiaje presentes en los ambientes de aprendizaje.
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Descripcion completa de la implementacion

Mecanica Computacional

El Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad EAFIT gestiona sus
programas de formaciéon mediante una estructura dividida en areas de
conocimiento. Una de las 4reas del programa de Ingenieria Civil es
Mecédnica Computacional (MC) que agrupa las asignaturas Mecanica del
Medio Continuo (segundo afio), Modelacién Computacional (segundo
ano) e Introduccién al Método de los Elementos Finitos (quinto afio). El
objetivo de MC es promover competencias computacionales que pueden
asistir en las areas que tienen una base mecanica como Vias, Mecanica de
Fluidos, y Mecénica de Sdlidos. La base fisica y conceptual del area esta
representada en el curso Mecanica del Medio Continuo (MMC), mientras
que el curso Modelacién Computacional (MOD) aporta elementos
relativos a la construcciéon de modelos, visualizaciéon de resultados y
métodos numéricos. Por su parte, el curso Introduccién al Método de los
Elementos Finitos (MEF) aporta competencias en simulaciéon para
abordar problemas complejos de la mecanica del medio continuo.

El Problema

La asignatura Mecdnica del Medio Continuo introduce nuevos conceptos
que requieren niveles de abstraccidn altos como los conceptos de punto
material, deformacion unitaria y tensor de tensiones. Estas caracteristicas
hacen que la asignatura constituya un reto de aprendizaje que ha
generado indices de mortalidad académica hasta del 70%. Este bajo
rendimiento y el cardcter transversal del 4rea implica también
debilidades en la formacion en otras areas de la carrera. Ademas, los retos
que enfrentan los estudiantes en cursos como Mecdnica del Medio
Continuo pueden aumentarse cuando se integran elementos de las
ciencias computacionales. Experiencias previas han demostrado que los
ambientes de aprendizaje integradores del modelado matemadtico y
computacional en contextos disciplinarios pueden generar una
sobrecarga cognitiva en los estudiantes (Magana et al., 2013; Vieira et al.,
2017). Esta innovacion busca mejorar el logro de las competencias en el
area de Mecédnica Computacional mediante la incorporaciéon de
metodologias de aprendizaje de la ingenieria basadas en evidencias. Se
espera que la incorporacién de métodos y herramientas computacionales
permita disminuir los niveles de abstraccidn inherentes al aprendizaje de



los conceptos fisico-matematicos de ingenieria, integrando actividades de
aprendizaje mediante simulacién, visualizacién e interactividad en el
aula.

La Innovacion

La innovacidn consiste en el disefio, implementacion y despliegue de una
transformacion curricular que incluye un conjunto de modelos
computacionales para elementos finitos a través de cuadernillos digitales
interactivos utilizando practicas pedagdgicas basadas en evidencias. Estos
se asemejan a las notas de clase tradicionales con la integracion de
elementos interactivos para visualizacidn, simulacién y experimentacién
numérica en el aula y en tiempo real. El simulador se implement6 en
Python, es de cddigo abierto y tiene un disefio modular. Esto permite la
creacidn de diferentes ambientes y actividades de aprendizaje de acuerdo
con los objetivos y alcances de los diferentes temas y materias. Los
ambientes de aprendizaje resultantes permiten combinar la ensefianza de
conceptos tedricos propios de la mecanica del medio continuo (u otra
disciplina) con herramientas de modelamiento y simulacién numérica
disefiadas para promover el aprendizaje activo, con el andamiaje
necesario para facilitar el aprendizaje, y de facil distribucién a los
estudiantes. Estos ambientes de aprendizaje pueden usarse para abordar
problemas conceptuales, de modelacién o de simulacién.

Implementacion

Los ambientes de aprendizaje fueron construidos siguiendo la teoria de
aprendiz cognitivo. Esta teoria propone la integracion de 4 dimensiones
con el fin de asistir a los estudiantes en el aprendizaje de conceptos
complejos y en la adquisicién de habilidades especificas: contenido,
método, secuenciacidn y sociologia. Los cuadernillos interactivos estan
creados adoptando como filosofia pedagdgica la combinacién del socio-
constructivismo con la teoria de la carga cognitiva (TCC). La TCC sugiere
estrategias de andamiaje como el uso de ejemplos y autoexplicaciones
para disminuir la sobrecarga cognitiva y facilitar la conexién con la
memoria de largo plazo. En este trabajo el socio-constructivismo ha sido
incorporado mediante una estrategia de clase invertida que fomenta el
aprendizaje activo y colaborativo integrando los cuadernillos digitales
interactivos. Paralelamente, la TCC ha sido adoptada en la integracion de
estrategias de andamiaje como la progresion usa-modifica-crea (Lee et al.,



2011) donde los estudiantes comienzan por explorar activamente algunos
ejemplos (usa) a través de autoexplicaciones y predicciones (Sweller et al.,
2019). Luego, los estudiantes modifican los ejemplos y, una vez han
desarrollado los esquemas necesarios para resolver problemas desde
cero, pueden enfrentarse a crear modelos computacionales.

Ejemplo

Una sesion tipica de clase en este contexto tiene la siguiente secuencia de
eventos: Primero, el instructor revisa los contenidos tedricos previamente
estudiados por los estudiantes mediante notas de clase distribuidas al
inicio del curso. Segundo, se abre un espacio de preguntas para aclarar
inquietudes de tipo conceptual. La sesidén continua con la discusion
(tipicamente en equipos de trabajo) de ejemplos autocontenidos y
desarrollados en el cuadernillo digital. Los ejemplos combinan aspectos
tedricos y computacionales mediante las diferentes funciones de SolidsPy.
La sesion concluye con una actividad propuesta que busca involucrar a los
estudiantes en la exploracion activa de los ejemplos.

Recursos de la innovacion

Los recursos se encuentran disponibles en repositorios de GitHub:

SolidsPy: Programa para analisis de tensiones por el método de
elementos finitos desarrollado con fines de docencia, de cddigo abierto y
escrito en en Python. Su estructura modular permite su uso como
calculadora de tensiones para el curso de Mecanica del Medio Continuo,
libreria de métodos numéricos y programacion para el curso de
Modelaciéon Computacional, y laboratorio de elementos finitos.

Cuadernillos digitales interactivos (Notebooks de Jupyter): Documentos
digitales interactivos que permiten combinar texto, ecuaciones,
imagenes, videos y codigo. Son el espacio donde se formulan las
diferentes actividades de aprendizaje para realizar en el espacio de la
reunién. SolidsPy puede importarse como un médulo mas y ser usado en
el disefio de actividades de aprendizaje.

Notas de clase: Cada uno de los cursos dispone de un paquete de notas de
clase que presentan los contenidos tedricos en el orden adoptado en cada
materia y con referencias a textos disponibles en la literatura. Las notas
contienen ejemplos, problemas propuestos y referencias a las actividades
formuladas en los cuadernillos digitales.



Principales resultados e impacto de la iniciativa

Como resultados de esta innovacidon, los autores han presentado
resultados parciales de la misma en conferencias internacionales.
Particularmente, en 2019 se participé con una ponencia y un articulo en
las memorias de Research in Engineering Education Symposium en Cape
Town, Sudéfrica (Vieira & Gomez, 2019). En este aflo también se participd
en el evento Experiencias significativas de aprendizaje en el aula (Guarin-
Zapata, 2019), organizado por la Facultad de Minas de la Universidad
Nacional de Colombia. Adicionalmente, debido a la facilidad de uso de
SolidsPy este ha sido usado por fuera de la comunidad de Mecdnica
Computacional (Nie et al., 2020) y también ha motivado otros trabajos en
educacion en ingenieria civil a nivel internacional (de Los Santos Lara et
al, 2019).

Este proyecto fomentd la colaboracidn entre docentes de diferente
formacion académica (Ingenieria Civil, Ingenieria de Procesos, Ingenieria
de Sistemas, e Ingenieria Fisica) e investigativa (Mecdnica
Computacional, Educacién en Ingenieria, Educacién en Ciencia e
Ingenieria Computacional, Ciencia e Ingenieria Computacional). La
colaboracion entre docentes de diferente formacién académica, quienes
sirven en diferentes departamentos académicos de EAFIT (Gomez,
Guarin-Zapata, Ortega-Alvarez) y en colaboraciéon con un docente del
Instituto de Estudios de Educacion de la Universidad del Norte (UniNorte)
permitié integrar teorias educativas y practicas de ingenieria para apoyar
un proceso de aprendizaje complejo. La innovacion, que nace en el area
de Mecédnica Computacional, sera presentada al colectivo de profesores
del departamento de ingenieria civil para que sea extendida a otros cursos
y eventualmente a otros departamentos.

La alianza interarea e interinstitucional de esta innovacién ha promovido
ademas la transferencia de la experiencia a UniNorte. Uno de los
miembros del equipo (Vieira) desarrolld6 un nuevo conjunto de
cuadernillos interactivos bajo las mismas practicas pedagodgicas para el
curso de Algoritmia y Programacion I, curso obligatorio para todas las
disciplinas de ingenieria en UniNorte. El profesor Vieira lidera ademas
una comunidad de aprendizaje docente (CAD) en UniNorte con docentes
de todas las 4reas con el objetivo de integrar la computaciéon en ambientes
de aprendizaje disciplinarios. Esta CAD invit6 al profesor Gémez de EAFIT



a visitar UniNorte y compartir su innovacién y lecciones aprendidas para
ser adaptadas a diferentes programas de formacidn.

En esta misma linea de colaboracion interinstitucional, recientemente,
los autores Gomez y Ortega-Alvarez fueron invitados a participar en el
disefio de estrategias pedagdgicas para un curso de riesgo sismico usando
el programa Open Quake de la corporaciéon GEM. En este curso se usaran
modulos de computaciéon que pueden ser construidos y compartidos con
los estudiantes bajo las mismas premisas de los utilizados en Mecdnica
del Medio Continuo. El curso sera disefiado de manera colaborativa por
docentes de Universidades en El Salvador, México, Estados Unidos y
Colombia.

Finalmente, una de las razones que motivo esta iniciativa de innovacién
educativa fue la alta mortalidad académica en la asignatura Mecdanica del
Medio Continuo, la cual ha alcanzado hasta el 70%. Si bien aun no se
cuenta con suficientes datos para realizar una comparacién cuantitativa,
observaciones cualitativas a la fecha apuntan a una notable mejora en
este aspecto. Las futuras ofertas de la asignatura permitirdn el registro de
datos cuantitativos (p.ej., notas finales) que permitan construir un
indicador y hacer seguimiento y comparaciéon del mismo. Por otro lado,
una encuesta de percepciones y motivaciéon administrada en 2018 y 2019
permitid observar de manera preliminar que la autoeficacia de los
estudiantes matriculados en dos grupos de la asignatura aument6 después
del desarrollo de la misma. Estos resultados seran analizados en detalle
en un articulo de conferencia cuyo resumen ha sido aceptado para IEEE
Frontiers in Education (FIE) 2020 (Ortega-Alvarez et al., 2020).

Relevancia del proyecto

Las evoluciones en los ambientes laborales imponen nuevos retos a la
educacion en ingenieria. En particular, la computacion se ha convertido
en una herramienta importante en la industria y la investigacion.
Tradicionalmente, la computacién se ha ensefiado de manera aislada en
las disciplinas de ingenieria. Es decir, normalmente existe un curso de
programacion introductorio, pero los estudiantes de ingenierias no tienen
la oportunidad de usar la computacién en el contexto de sus disciplinas.
La Mecanica Computacional es la subdisciplina de la Mecanica Aplicada
en la que se combinan el pensamiento computacional y el modelo de la
mecanica del medio continuo para formar ingenieros con la capacidad de



abordar problemas complejos a través de la computaciéon. Esta
innovacidn transforma la enseflanza tradicional y brinda una estrategia
para la creacion de ambientes de aprendizaje interactivos en los que es
posible crear modelos y simular fenémenos, consiguiendo disminuir los
niveles de abstraccion inherentes al modelo del continuo, vinculando al
mismo tiempo el pensamiento computacional. Ademas, los ambientes de
aprendizaje resultantes han sido creados para aplicar un modelo de
ensefianza a través de estrategias basadas en evidencias como la clase
invertida y el uso de autoexplicaciones, en las que se promueve el
aprendizaje activo.

Lecciones aprendidas

Las lecciones aprendidas a lo largo del disefio e implementacién de la
innovacion educativa descrita estdn relacionadas con el uso de
tecnologias en educacién y con la practica de la docencia universitaria y
la reflexién sobre la misma. En el primer ambito, la principal leccién
aprendida tiene que ver con el desarrollo de los elementos interactivos
requeridos para implementar esta innovacién. La creacion de los
cuadernillos interactivos y del cédigo que soporta dicha interactividad
requirié una inversién de tiempo considerable, pero este esfuerzo fue
doblemente fructifero. Hoy por hoy, no solo los estudiantes se benefician
con los ambientes de aprendizaje transformados; adicional a ello, se
cuenta con una estrategia modular y replicable en otras disciplinas y otras
instituciones. Mas aun, la estrategia implementada abre un espacio para
la investigacidn educativa en ingenieria a partir de innovaciones locales.

El disefio pedagégico implementado dio lugar a una leccién relacionada
con la curva de aprendizaje inherente al despliegue exitoso de la
estrategia de clase invertida. Dicha curva tiene dos facetas: Por un lado, lo
estudiantes deben conocer desde el principio la razén y la finalidad de
invertir el aula. Mds aun, es importante seguir a lo largo del curso la
utilidad percibida por los estudiantes de la estrategia de clase invertida de
manera que sea posible realizar oportunamente las intervenciones
necesarias. Por otro lado, el instructor mismo experimenta un proceso de
aprendizaje y de construcciéon de confianza sobre la responsabilidad con
que los estudiantes asumiran su rol en la clase invertida.

Para terminar, resulta claro de esta experiencia que la innovacién
educativa conducente al aprendizaje transformador debe ser el resultado



de una accién deliberada, coordinada, e informada por parte de los
instructores, en contraposicion con la practica muchas veces empirica de
la docencia universitaria. En el presente caso, dicha accién deliberada se
enriqueci6 gracias a la colaboracién interdisciplinaria de profesores con
diversa formacién disciplinar y diferente experiencia en el ambito de la
investigacion educativa en ingenieria.

Sitios web que evidencien el desarrollo de la
experiencia y/o proyecto innovador

Como anexo a la postulacion, hemos creado un sitio web con informacién
adicional como los diferentes sitios web, un video de ejemplo y las
referencias bibliograficas:

http://nicoguaro.github.io/pages/innovacion_educacion_2020/

Adicionalmente, los repositorios asociados con esta innovacion
pedagdgica pueden encontrarse siguiendo estos vinculos:

* https://github.com/AppliedMechanics-EAFIT

* https://github.com/AppliedMechanics-EAFIT/SolidsPy

e https://github.com/AppliedMechanics-EAFIT/
modelacion_computacional

e https://github.com/AppliedMechanics-EAFIT/medios_continuos

* https://github.com/AppliedMechanics-EAFIT/Introductory-Finite-

Elements
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