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RESUMEN

La Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, desde el afio 2014, desarrolla
sus nuevos planes curriculares basados en competencias de las carreras de Ingenieria Civil Eléctrica e Ingenieria Civil
Electronica. La educacion basada en competencias (EBC) se relaciona, en palabras simples, a la posibilidad de
implementar planes de estudio cuyo objetivo fundamental sea formar a los estudiantes para la realidad laboral,
intentando minimizar el tiempo de adaptacidn de éstos en su futuro ejercicio profesional. Si bien la filosofia detras de
éste paradigma de ensefianza es atractiva, en la practica su implementacién conlleva un esfuerzo importante para las
instituciones académicas y equipos docentes a cargo. En este contexto, este trabajo presenta una propuesta
metodoldgica para la evaluacién de una de las asignaturas del plan de estudios (control automatico), proporcionando
detalles de su redisefio, las actividades evaluativas desarrolladas (que integra el uso de laboratorios virtuales y remotos
para experimentacion en linea) y el método disefiado para la evaluacion de competencias.

PALABRAS CLAVES: Educacion, Control Automatico, Competencias, Laboratorios Virtuales.

1. INTRODUCCION

Los procesos docentes asociados con la metodologia de ensefianza y aprendizaje de las ciencias
y, en particular, las ciencias de la ingenieria, son materia de continuo debate y discusion. Esto se
debe principalmente a que la insercion laboral de los egresados de ingenieria depende
fuertemente del perfil de egreso de sus carreras y, por ende, de lo actualizados o no que estén
sus programas de estudio, lo cual plantea un reto constante para el personal académico de las
universidades. Mas aun, si se considera la rapida y constante evolucion de la tecnologia, éste
desafio se hace mayor y mas dificil de alcanzar.

En el caso especifico de la educacion en ingenieria en Chile, existen maltiples factores que hacen
que se produzca este desfase entre “avance tecnolégico” y “actualizacion curricular”. Por ejemplo,
los profesores de cualquier rama de la ingenieria conocen bien las materias que ensefian, sin
embargo, no cuentan con los conocimientos técnicos ni el tiempo necesarios que le permitan
innovar en sus metodologias de ensefianza incorporando, por ejemplo, las nuevas tecnologias
de la informacién y las comunicaciones (TIC). En este punto, y a diferencia de nuestra realidad,
conviene analizar la experiencia europea en este ambito. El nuevo Espacio Europeo de
Educacion Superior EEES [1] esta promoviendo la movilidad e integracion de sus estudiantes en
los distintos paises que integran la comunidad. Para lograr este objetivo, el uso de Internet y las
nuevas tecnologias ha jugado un rol fundamental en este proceso y las universidades han debido
redisefiar sus curriculos en base a estos nuevos desafios. Hoy en dia, los centros de estudios
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europeos en su mayoria hacen uso de herramientas TIC que apoyan tanto al profesor en su
proceso de ensefianza como al estudiante en su proceso de aprendizaje.

Por otra parte, la simple introduccién de tecnologias en las aulas sin un cambio profundo en la
metodologia de ensefianza muchas veces no provoca los resultados esperados en el desempefio
académico de los estudiantes [2]. En este sentido, el paradigma de Educaciéon basado en
Competencias (EBC) proporciona un modelo de ensefianza-aprendizaje que se centra en las
competencias y/o habilidades que debe adquirir el estudiante para su futuro desempefio laboral
ademas del propio aprendizaje de los contenidos [3].

La Educaciéon basada en Competencias se relaciona, en palabras simples, a la posibilidad de
implementar planes de estudio cuyo objetivo fundamental sea formar a los estudiantes para la
realidad laboral, intentando minimizar el tiempo de adaptacion de éstos en su futuro ejercicio
profesional. Si bien la filosofia detras de éste paradigma de ensefianza es atractiva, en la practica
su implementacién conlleva un esfuerzo importante para las instituciones académicas y equipos
docentes a cargo; especialmente, en lo que respecta al redisefio de los programas de estudio de
las asignaturas y su metodologia de evaluacién, donde, al menos se deben considerar las
siguientes cuestiones: 1) cdmo definir el modelo de competencias, 2) cdmo generar las evidencias
del desarrollo de las mismas, 3) como recolectarlas, y 4) como evaluarlas [4]. Esta tltima, debiese
entregar informacion objetiva del desempefio formativo de los estudiantes no sélo en cuanto a
los contenidos estudiados, sino también en relacion al desarrollo de competencias.

Hoy en dia existen herramientas de software basadas en el uso de la web que posibilitan la
experimentacion virtual a través de Internet [5], asi como la gestidn y sistematizacion del proceso
formativo de los estudiantes en modelos basados en competencias. Para lo primero, los
laboratorios virtuales y remotos, son ampliamente conocidos y utilizados [6]. Para lo segundo, la
practica totalidad de los Sistemas de Gestion del Aprendizaje o LMS (Moodle, Canvas,
BlackBoard Learn, entre otros) en los que se basan los cursos virtuales de universidades y
escuelas, ofrecen también soluciones. No obstante, los autores no conocen que, hasta la fecha,
se haya desarrollado una experiencia educativa integradora, en la cual los laboratorios virtuales
y remotos se usen en conjunto con un modelo evaluativo basado en competencias y donde
algunas de dichas competencias estén intrinsecamente relacionadas a la realizaciéon de
actividades con dichos laboratorios.

En este contexto, el presente articulo propone un enfoque metodoldgico que permitira evaluar el
desarrollo formativo de los estudiantes de la asignatura de Control Automéatico del nuevo plan de
estudios basado en competencias que se esta implementando en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV). El enfoque aqui presentado
podria ser replicado en asignaturas del a&mbito de la Ingenieria de cualquier disciplina que
incorpore el desarrollo de actividades tanto tedricas como précticas en su proceso formativo.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: En la seccion 2 se trata la tematica del
curriculum basado en competencias. En la seccién 3 se presenta la red laboratorios virtuales y
remotos UNILabs, que provee dichos laboratorios para la experiencia aqui presentada. En la
seccion 4 se describe, a modo de ejemplo, uno de los laboratorios virtuales usados como parte
del proceso del aprendizaje basado en competencias. La seccion 5 detalla como se integran todas
las herramientas de evaluacion en el curso virtual de la PUCV y la seccién 6 presenta algunos
detalles del modelo de evaluacion de competencias disefiado. Finalmente, en la seccion 7 se
extraen las conclusiones del trabajo realizado.
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2. CURRICULUM BASADO EN COMPETENCIAS

Dentro del marco de actualizacion de las carreras de pregrado de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la PUCV, producto de las nuevas mallas curriculares basadas en competencias que
desde el afio 2014 se encuentran vigentes [7], es que se ha iniciado un proceso de modernizacién
de los programas de estudio de las asignaturas.

En particular, las mallas curriculares que se imparten presentan nuevas asignaturas de laboratorio
que pretenden complementar el aprendizaje de los estudiantes en diversas areas de la disciplina.
Una de las areas a intervenir es el Control Automatico, el cual ademas del curso tedrico de
“Control Automatico”, comenzé a dictarse la asignatura obligatoria de “Laboratorio de Control
Automatico”. Ambas asignaturas se dictan respectivamente el 5to y 6to semestre del tercer afio
de las carreras de Ingenieria Civil Electronica e Ingenieria Civil Eléctrica.

En este trabajo se busca actualizar la estructura evaluativa del curso tedrico de “Control
Automatico”, el cual es la base para generar los conocimientos y competencias de los estudiantes
como un paso previo al curso practico de “Laboratorio de Control Automatico”. Ambas asignaturas
deberian estar fuertemente vinculadas, de modo que el estudiante perciba una continuidad en el
desarrollo de estos cursos. En particular, una falencia que se aprecia actualmente en el desarrollo
del curso tedrico es el poco acercamiento que entrega la asignatura a la aplicacion practica de
los conocimientos como paso previo al curso de laboratorio. Ademas, también existe poca
claridad respecto a la medicion de los avances formativos de los estudiantes en cuanto al
desarrollo de competencias, cosa que si se requiere en los nuevos planes de estudio.

Como se menciona en [7], en el disefio del nuevo curriculum, cada asignatura del programa
aportan al desarrollo de las competencias declaradas en el plan de estudios seglin su pertinencia.
Estas se pueden clasificar como relativas a las areas de formacién fundamental, formacién
disciplinar y formacién profesional. En el caso particular de la asignatura de Control
Automatico fundamentalmente se busca promover competencias de formacion disciplinar que
tienen relacién con establecer en los estudiantes las capacidades para realizar el andlisis, disefio,
interpretacion y validacion de sistemas de Control Automatico de Procesos. Adicionalmente,
también se desarrollan competencias de formacién fundamental.

Esta asignatura propicia el desarrollo de las siguientes competencias:

C1. Adquirir y alcanzar un fuerte dominio de las ciencias bésicas, con el fin de aplicar estos
conocimientos en problemas propios de la ingenieria eléctrica.

C2. Capacidad de identificar, formular y resolver problemas abiertos y complejos de la
ingenieria eléctrica y/o que requieren enfoques disciplinarios.

C3. Conocer, dominar y utilizar técnicas y herramientas tecnolégicas actuales para modelar,
calcular y simular soluciones a probleméticas de la ingenieria eléctrica.

C4. Capacidad para comunicarse efectivamente en forma oral y escrita con un dominio del
lenguaje técnico propio de la ingenieria eléctrica.

Estas competencias se han seleccionado identificando las fases tipicas de trabajo para el andlisis,
disefio y validacion de un sistema de control. Especificamente, el primer paso consiste en el
modelamiento del proceso que se desea controlar; el segundo paso es el disefio del sistema de
control recurriendo para ello a diversas herramientas de analisis de estabilidad de sistemas y;
finalmente, el tercer paso es la validacién e interpretacion de resultados.
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3. METODOLOGIA DE EVALUACION

Para la evaluacién del curso de Control Automético se propone realizar tres pruebas de catedra
que ponderan el 75% de la nota final (P1: 25%, P2: 25% y P3: 25%) y el desarrollo de una
“actividad integradora” de ayudantia que pondera el 25% restante.

Para solventar la falencia descrita en la seccidn anterior, el proyecto propone realizar una mejora
curricular basada en la “actividad integradora”, la cual incluird el uso de laboratorios virtuales y
remotos para la realizacién de experimentos en linea. Esto permitird que los estudiantes apliquen
sus disefios de control sobre sistemas cercanos a la realidad llevando a cabo experiencias tipicas
de analisis, disefio y validacion de sistemas de control. Para ello, se hara uso de la plataforma
web UNILabs, que cuenta con recursos en linea especialmente concebidos para cursos de
educacioén superior en el ambito de las Ciencias y la Ingenieria. Los detalles de integracion de
esta actividad en el curso de control se presentan en las secciones 4y 5.

Por otra parte, para el desarrollo de las competencias declaradas para esta asignatura, se
definieron un conjunto de Resultados de Aprendizaje (RA) a promover en los estudiantes y cuya
evaluacién determinard, de forma indirecta, el nivel de logro de las competencias. De esta
manera, al finalizar la asignatura el estudiante habra desarrollado los siguientes resultados de
aprendizaje:

RAL1. Reconoce e identifica sistemas y/o procesos y sus variables aplicando los fundamentos
tedricos de la matemética, la fisica y la electricidad.

RA2. Identifica, selecciona y aplica metodologias de analisis y disefio de sistemas de control
para la solucién de problemas de la especialidad.

RAS3. Interpreta y valida resultados obtenidos del andlisis de sistemas de control.

RA4. Utiliza herramientas computacionales para identificar, calcular, resolver y validar
sistemas de control.

RA5. Comunica clara y comprensivamente ideas y opiniones, en situaciones individuales y/o
grupales. Realiza informes y presentaciones claras y con caracter comunicativo.

Los detalles sobre la evaluacion de los resultados de aprendizaje antes descritos y por ende, de
las competencias a las cuales estos se relacionan, se presenta en la seccion 6 de este trabajo.

4. UNILABS: RED DE LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

Los laboratorios virtuales y remotos son aplicaciones web que permiten la realizacion de
experimentos sobre procesos fisicos simulados (virtual) o equipos fisicos reales accedidos
remotamente a través de internet (remoto). Usualmente, son utilizados como complemento
practico al estudio tedrico de una disciplina, fomentando el autoaprendizaje de los estudiantes y
proveyendo a los mismos de mas tiempo de experimentacién fuera del laboratorio [8].

El uso de laboratorios virtuales y remotos en el ambito de la Educacion en Ingenieria en general
y en particular, la ingenieria de control [9], es una realidad en muchas universidades del mundo
[10]. Una experiencia interesante de aplicacion de este método de ensefianza fue la red
interuniversitaria denominada AutomatLabs [11]. Este proyecto gener6 un producto basado en el
uso de Internet y la web (usando laboratorios virtuales y remotos) que fue exitosamente integrado
y utilizado en los cursos de Automética | de siete universidades espafiolas en dos pruebas pilotos
realizadas en los periodos académicos 2009-2010. El sistema fue muy bien valorado por la
comunidad estudiantil, observando en ellos una mejoria notable en el aprendizaje de los
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conceptos fundamentales de la teoria de control, evidencia que fundamenta la aplicacion de esta
estrategia como base para proyectos de innovacién docente.

UNILabs (University Network of Interactive Labs, http://unilabs.dia.uned.es) es una extension y
actualizacion de AutomatLabs. En esta red, el nUmero y naturaleza de laboratorios virtuales y
remotos disponibles ha crecido con respecto a su antecesor, hasta un total de mas de treinta. Por
otro lado, el antiguo portal de acceso a dichos laboratorios deja paso a un LMS moderno y de
cbdigo abierto (Moodle) que permite, entre otras cosas, definir competencias de aprendizaje y
realizar un seguimiento de la adquisicién de las mismas por parte de los estudiantes. En UNILabs,
participan nueve universidades de distinta indole (presencial y a distancia) y de diferentes lugares
(varias regiones de Espafia y Chile), bien como consumidores de recursos (laboratorios virtuales
y/o remotos, cursos completos...), como desarrolladores de tecnologias (contribuciones a la
herramienta Easy javal/javascript Simulations, EjsS, con la cual se construyen los laboratorios) o
como desarrolladores y proveedores de cursos y/o laboratorios.

En la siguiente seccion se describe uno de los laboratorios virtuales que se utiliza en la actividad
integradora del curso, su contexto de aplicacion y las tareas tipicas de control solicitadas por el
equipo docente para su desarrollo y evaluacion.

5. LABORATORIO VIRTUAL DEL TANQUE SIMPLE
5.1 Contexto de aplicacién

La medicién y control del nivel de liquido al interior de contenedores es una aplicacion tipica de
control que esta presente en la industria productiva y manufacturera de mditiples rubros. Un
ejemplo de ello se presenta en la Figura 1 donde se muestra una parte del proceso productivo
del poliuretano, material flexible y resistente que se encuentra en una gran variedad de productos
de uso cotidiano tales como: colchones, suela de zapatos, relleno de sillones, entre otros. Los
compuestos quimicos con los que se produce este material, el disocianato y el poliol, se depositan
en contenedores en los que es necesario controlar el nivel (altura) de dichos compuestos en
dichos contenedores con el fin de que la salida de estos se mezcle y de origen al producto
resultante, en este caso, el poliuretano. En estado estable, la altura de estos compuestos debiese
mantenerse regulada para la correcta operacion del proceso productivo.

Figural. Control de nivel de compuestos quimicos al interior de contenedores
para la confeccién de espuma de colchones.
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El control de nivel de un sistema de tanques o de “un solo tanque” es un problema de modelado
y control tipicamente analizado en cursos de control clasico. Técnicamente, el sistema esta
compuesto por un tanque de liquido con orificio de salida o seccion de descarga, al cual entra un
caudal variable de fluido que es regulado mediante la accién de una valvula (ver Figura 2).

d—u (valvula)

Modelado

Tanque + valvula

I Ili A, ai, g
u g in h
» Valvula » Tanque >

Figura 2. Sistema del Tanque Simple.

5.2 Modelado del Tanque Simple

Para el sistema de la Figura 2, la siguiente expresién representa la ecuacion diferencial no
lineal del sistema de un tanque que modela la conservacion de la masa, donde h representa la
altura del liquido al interior del tanque, A el area o seccion del tanque, a el area del orificio de
drenaje, g la aceleracién de la gravedad a nivel del mar y u la tensién aplicada a la bomba que
regula el caudal de entrada el flujo de entrada al tanque es:

dh Kmu a\/2gh

- A 1 [m/seg]

Donde:
K,,,: Relacién caudal-voltios de la bomba (m3 /volt - seg)
u: Voltaje aplicado al motor de la bomba (volts)
g: Aceleracion de gravedad (m/seg?)
h: Nivel de liquido al interior del tanque (m)
a: Seccion de la tuberia de drenaje del tanque (m?)

Por otra parte, es posible obtener un modelo lineal del tanque simple en torno a un punto de
operacion (hy, u,) alrededor del cual el sistema puede ser tratado como lineal. De esta manera,
para un estado estacionario (dh/dt = 0) caracterizado por hy = A(t)|ioe Y Uy = U(t)]io0, @
partir del modelo no lineal se deduce la condicién de equilibrio:

a./2gh,

Ug =
K
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En este caso, las variables del sistema h(t) y u(t) se pueden representar como la suma del valor
de estado estacionario que define el punto de operacion (hy, uy) con el valor de la variable de
desviacion en torno a ese estado de equilibrio (h(t), u(t)):

h(t) = hy + h(t)
u(t) = uy + u(t)

Desarrollando en serie de Taylor la parte no lineal del modelo y escogiendo Unicamente los
términos del desarrollo hasta el de primer orden, se obtiene entonces el modelo linealizado final

en torno al punto de operacion (hy, uy) es:

dh  Kni ah | g
- A " A |2 M/sed]

5.3 Laboratorio Virtual

En base al modelo matematico, se disefié y desarroll6 un laboratorio virtual a través del cual los
estudiantes de la asignatura llevaran a cabo un conjunto de experiencias practicas solicitadas por
el equipo docente. La Figura 3 muestra la apariencia del laboratorio virtual del tanque simple que
se ha creado.

Save Menu B PID Control *  Non-linear Model »

Setpoint

Centrol Action

2\~

Reference (m) = 0,30  Inputvalve (V) = 4,146

Perturbation valve (V) 0.000

ey (i (S
Figura 3. Interfaz del Laboratorio Virtual del Tanque Simple.
El laboratorio permite realizar experiencias de simulacion del sistema tanto en lazo abierto como

en lazo cerrado. Cuando se trabaja en lazo cerrado, es posible cambiar entre un control de tipo
PID y un Compensador convencional de adelanto o atraso de la forma:

1 s+z
Gria®) = Ky (L4 7=+ Tas) 5 Ge) = KeC)
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Una tarea tipica a desarrollar con esta aplicacion es realizar un disefio analitico de un controlador
0 compensador para que trabaje sobre un punto de operacién especifico y, seguidamente,
verificar su desempefio realizando multiples experimentos de control sobre el sistema simulado.
La aplicacion permite ademas realizar comparaciones de los disefios sobre el sistema linealizado
del tanque o el sistema no lineal original. La aplicacion fue desarrollada en lenguaje de
programacion JavaScript, utilizando para ello la herramienta EjsS [12], y permitiendo asi su facil
integraciéon y ejecucién de manera embebida en un navegador web estandar.

5.4 Integracidn de aplicaciones UNILabs en Aula Virtual PUCV

Los laboratorios virtuales que se encuentran disponibles en UNILabs fueron reformulados para
permitir su uso efectivo y adecuado desde el Aula Virtual de la PUCV. El modo de uso de dichas
aplicaciones, alojadas en la plataforma UNILabs, desde la plataforma web online propia de la
PUCV se realiza por medio de un estandar de comparticién de recursos educativos conocido
como LTI por sus siglas en inglés de: Learning Tools Interoperability [13]. De este modo, los
estudiantes de la asignatura de Control Automatico de la PUCV pueden acceder al curso virtual
de su materia con total normalidad y, desde alli, tienen disponible un enlace que les permite
acceder, de forma transparente, a los recursos educativos proporcionados por UNILabs, sin
necesidad de realizar ningun tipo de registro o identificacion adicional. La Figura 4 muestra un
ejemplo de este acceso. En la Figura 5 se ven dichos contenidos una vez accedidos desde el
Aula Virtual de la PUCV.

& ) O  prodavmoodle.ucv.cl/course/view.php?id=13129 7% c Buscar B & & =

=5 L[ Un nueve eapacio pare ol aprenoizale

> PUCV

Navegacién

aula.vitual@pucy.cl

- RECURSOS
@ Aule Virtual ‘ ‘ oEAPVD (5 ‘

Eventos préximos

~ EEs4s-1(152017)

Avisos - Novedades

Notas del Curso

Natas cengmenes

Enlace mediante LTI a UNILabs
desde Aula Virtual PUCV
Actividades de Ayudantia /

Figura 4. Accediendo al curso online de UNILabs desde la plataforma de la PUCV por medio de LTI.

En relacién a los laboratorios virtuales utilizados, se decidié implementar e integrar en UNILabs
versiones nuevas de aplicaciones de laboratorio ya existentes. Estas nuevas versiones, por un
lado, permiten su ejecucion desde cualquier navegador y dispositivo mévil (gracias a que estan
creadas en javascript) y, por otro, estdn pensadas para adecuarse a las necesidades formativas
y curriculares especificas de la asignatura de Control Automatico de la PUCV, poniendo especial
atencion, ademas, a la introduccion del modelo de competencias en el proceso de evaluacion del
aprendizaje del alumno.
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La Figura 3 mostraba el laboratorio virtual del tanque simple una vez que ha sido accedido desde
la plataforma. Para cada laboratorio virtual, se presenta una documentacion asociada que: 1)
contextualiza el problema y el sistema en cuestion dentro de ambitos comunes profesionales e
industriales de la ingenieria y 2) da un modelo matematico detallado de dicho sistema.

UNIVERSITY. NETWORK o

INTERACTIVE LABS

UNILabs P Espariol - Intomacional (es)» @I Mis cursos» M This course »

Suprogreso (3 ®

Practica del Tanque Simple accedida

desde Aula Virtual PUCV B resh
Instrucciones y bienvenida No hay mensajes en espera

Sistema Tanque Simple

£

Figura 5. Practica del Tanque Simple en plataforma UNILabs.

El curso online se estructura por Actividades y, dentro de éstas, por Tareas. Continuando con el
ejemplo del sistema del tanque simple presentado en la seccién anterior, la Figura 6 muestra los
objetivos, actividades y tareas que un alumno debe alcanzar y realizar.

Sistema Tanque Simple

No disponible hasta que: Su Nimero de ID es 1
£l control de nivel de un sistema de tanques o de "un solo tanque” es un problema de modelado y control que goza de gran popularidad. Este sistema esta compuesto
por un tanque de liquido con orificio de salida o seccion de descarga, al cual entra un caudal variable de fluido mediante la accién de una bomba (actuador). Este
problema tiene una variedad de aplicaciones en el dmbito industrial que lo hacen especialmente atractivo para su estudia y como recurso de formacién bésica de los
estudiantes en esta disciplina. Lo invitamos a iniciar el desarrollo de las actividades asociadas a esta interesante experiencia teérico-préctica del curso

Suprogreso @
@]

1. Objetivos
1. Aplicar los conceptos de andlisis y disefio de sistemas de control
Realizar experiencias practicas de control sobre sistemas fisicos simulados.

2
3 Utilizar herramientas de analisis de sistemas de control
L

Desarrollar competencias de formacion fundamental y disciplinar del plan de estudios asociadas al ambito del Control Automatico.

2. Distribucion de Tareas

Presentaci6n: Estudio del sistema e induccion a la interfaz de simulacién

Actividad 1:

Tarea 1: Estudio del comportamiento del sistema controlado manualmente
Tarea 2: Andlisis de la respuesta temporal

Actividad 2:

Tarea 3: Andlisis de estabilidad
Tarea &: Diseno de controladores PID

Actividad 3:

Tarea 5: Andlisis del modelo del proceso en espacio de estados
Tarea 6: Disefio de regulzdores en el espacio de estados

Figura 6. Objetivos, Actividades y Tareas asociados a los laboratorios virtuales del curso online.

A fin de evaluar las competencias adquiridas por los alumnos durante su proceso de aprendizaje
en el transcurso de su trabajo con los laboratorios virtuales del curso online, los alumnos deben



XXX El Desafio de la interdisciplinariedad en la
SO(HEN UNIVERSIDAD MAYOR Ingenieria y su Impacto en la Formacion
Profesional

completar algunas actividades adicionales. Por un lado, deben responder a unos cuestionarios
gue evaltan si los alumnos han adquirido ciertas competencias al finalizar unas tareas dadas.
Por otro, se les pide entregar un informe de précticas con una serie de preguntas y cuestiones
bien definidas que también apuntan a la evaluacién de desarrollo de competencias.

Tanto los cuestionarios como los informes son actividades que deben realizar los alumnos una
vez hayan completado el trabajo correspondiente con la aplicacion del laboratorio virtual. Ambas
cosas, cuestionarios e informes, se realizan por Actividades. Es decir, sabiendo que hay tres
Actividades definidas para cada laboratorio virtual (véase el caso del tanque simple en la Figura
6), los alumnos pasan por realizar cuestionarios e informes de practica 3 veces para cada
laboratorio virtual; una por cada Actividad definida para el mismo. La Figura 7 muestra esta
estructura del curso.

Primera actividad

)

v

Segunda actividad

o)

g

Tercera actividad

B

v

Figura 7. Estructura de cada modulo de laboratorio en el curso online.

La Figura anterior muestra, ademas, en la parte superior, la disposicién de la documentacion
asociada al laboratorio a la que nos referiamos anteriormente y, en la parte derecha, unas casillas
de seguimiento que permiten visualizar el avance de un alumno a lo largo de los contenidos del
curso online. La finalizacion de cada una de las fases o etapas del curso, permitira afiadir, de
manera automatica, evidencias de las competencias que los alumnos van desarrollando a medida
que progresan por los contenidos de dicho curso.

6. EVALUACION DE COMPETENCIAS

Un aspecto clave en la evaluacion del curso de Control Automético bajo el paradigma de
Enseflanza basada en Competencias es la definicion de la estructura evaluativa. En el caso
particular de éste trabajo, se consideré evaluar por un lado los contenidos del curso y por otro, el
nivel de logro de competencias.

El primer paso en la definicion de la estructura de evaluacion fue definir la correlacion entre
resultados de aprendizaje y competencias del curso, tal como se observa en la Tabla 1. De esta
manera, el nivel de logro de la Competencia 1 se evalia midiendo el avance de los estudiantes
respecto al primer resultado de aprendizaje declarado para el curso. De manera similar ocurre
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para las Competencias 3 y 4 del curso. Algo distinto ocurre para la Competencia 2, en donde el
nivel de logro de la competencia sera medido en base a dos resultados de aprendizaje, RA2 y
RA3, con su correspondiente ponderacién. Esto ultimo, corresponde a una definicion del equipo
docente del curso que considera que ambos resultados de aprendizaje aportan al desarrollo de
la Competencia 2 con sus ponderaciones respectivas.

Tabla 1. Relacién entre Resultados de Aprendizaje y Competencias.

Competencia Resultados de Aprendizaje Ponderacion
C1 RA1 100%
RA2 80%
€2 RA3 20%
C3 RA4 100%
C4 RAS 100%

Para la medicion del nivel de logro de las competencias, la propuesta plantea evaluar los RA con
una calificacién ordinaria (nota de 1 a 7) en cada herramienta evaluativa del curso, utilizando una
rubrica de evaluacién para estos fines. De esta manera, el estudiante obtendra una calificacion
final para cada competencia en base a la calificacion obtenida para los resultados de aprendizaje
en las herramientas de evaluacién descritas en la seccion 3 de este trabajo. La escala de nivel
de logro de las competencias fue definida con tres niveles: 1) Logrado (cuando la calificacion final
de la competencia esta entre 5,5y 7,0), 2) Medianamente Logrado (cuando la calificacion final de
la competencia esta entre 4,0y 5,4) y 3) No logrado (cuando la calificacion final de la competencia
esta entre 1,0 y 3,9). Esta es una definicion propia de escala de logro propuesta por el equipo
docente, pudiendo esta integrar mas niveles segun se requiera.

Finalmente, conviene mencionar que un aspecto clave en la efectividad de este modelo es la
correcta preparacion de las herramientas evaluativas del curso desde el punto de vista de su
intencionalidad. Por ejemplo, para una prueba de Céatedra del curso, cada pregunta debe ser
disefiada de tal manera que éstas puedan ser relacionadas no sdlo al contenido del curso que se
evallia sino también a los resultados de aprendizaje que se pretenden propiciar y/o medir. Como
resultado de la evaluacién, se contard con una nota total respecto al contenido evaluado v,
adicionalmente, una nota asociada a cada resultado de aprendizaje medido en la misma. En
resumen, cada herramienta evaluativa del curso deberéa ser disefiada con intencionalidad hacia
los resultados de aprendizaje, lo que permitird calificar con una “nota” tanto el logro en la
abstraccion de los contenidos como el logro en el desarrollo de las competencias.

7. CONCLUSIONES

Se presentd una propuesta metodoldgica innovadora para la evaluacion de la asignatura de
Control Automéatico que se enmarca en un modelo de ensefianza basada en Competencias. Se
considera novedosa la propuesta ya que presenta dos elementos interesantes. Primero, integra
el uso de laboratorios virtuales y remotos en una de las herramientas evaluativas del curso. A
través de ellos, los estudiantes realizan experimentos sobre modelos simulados de procesos
reales del &mbito industrial, estimulando la motivacién de los estudiantes que no suelen contar
con este tipo de actividades en asignaturas de corte tedrico. Adicionalmente, esto permite a los
estudiantes llegar mejor preparados a la asignatura de “Laboratorio de Control Automatico” que
sigue a la asignatura tedrica en el plan de estudios analizado.
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Por otra parte, se presenté una metodologia para la evaluacion de la asignatura en el contexto
de un plan de estudios basado en Competencias. Aunque este trabajo presenta su aplicacion al
curso de Control Automatico, ésta puede ser utilizada en cursos de Ingenieria de cualquier
disciplina que integre teoria y practica en su desarrollo formativo.

Esta propuesta esta actualmente siendo aplicada en un curso regular de Control Automético de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV donde se pretende estudiar y medir el impacto final
de esta innovacion docente en los estudiantes de esta disciplina.
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