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RESUMEN

En una disciplina como la mecanica de rocas, es fundamental el trabajo aplicado y las actividades
en gue los alumnos aprenden cometiendo errores. Las condiciones en que se desarrolla la ense-
flanza universitaria cambiaron significativamente debido a la pandemia, y actualmente, existen
complicaciones para los estudiantes por el cambio abrupto en las metodologias de aprendizaje.
Los estudiantes, en general, han manifestado sobre todo problemas en el manejo de sus tiempos
y con conceptos que podrian no tener claros de cursos pasados. En este contexto, el siguiente
trabajo presenta las reflexiones recogidas del curso de pregrado Mecanica de Rocas I, el cual
combina contenidos de mecanica de materiales y mecénica de rocas, al implementar cambios en
la metodologia en que se ensefan las clases auxiliares de resolucién de problemas. Dadas las
dificultades del semestre, solo se pudieron realizar dos actividades piloto con miras de implemen-
tar los cambios en siete clases el proximo semestre. Este trabajo presenta los resultados prelimi-
nares obtenidos en el primer semestre de vuelta a la presencialidad de estudiantes que estuvieron
dos afios estudiando en formato remoto, por lo cual estas experiencias seran claves en mejoras
gue se implementen en préximos semestres.

PALABRAS CLAVES: Metodologias Activas, Vuelta a la Presencialidad, Mecanica de Materiales,
Mecanica de Rocas

INTRODUCCION

La mecanica de rocas es una ciencia tedrica y aplicada que estudia el comportamiento mecanico
de las rocas. Lamentablemente, solo luego de grandes desastres se ha discutido la relevancia de
esta disciplina en términos practicos de la ingenieria (Hoek, 1966). En el estudio de la mecanica
de rocas, se deben combinar los principios de la mecanica del continuo y de la mecanica de
fracturas para cuantificar el efecto de someter una roca a un campo de esfuerzos. Es por lo an-
terior que la disciplina ha sido fundamental en el disefio de proyectos tanto civiles como mineros.
En cursos de pregrado, se pueden encontrar cursos de mecénica de rocas en carreras como
ingenieria de minas, ingenieria civil y, en algunos casos, geologia.

El siguiente articulo comparte la experiencia de incorporar metodologias activas en el curso de
pregrado Mecénica de Rocas |, impartido en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
(FCFEM) de la Universidad de Chile, durante el semestre de otofio 2022. Este curso es de tercer
afio de la carrera de Ingenieria de Minas. Los contenidos se dividen en tres unidades: una de
introduccion, y otras dos que estudian el comportamiento de los materiales y de las rocas, res-
pectivamente. Este curso es necesario en la carrera de Ingenieria de Minas, dado que es funda-
mental que los estudiantes comprendan la relacion existente entre la mecéanica de rocas y disci-
plinas afines como la geologia y la mecéanica de materiales, con su respectivo objeto de estudio,
considerando que la roca es un material geolégico complejo de estudiar y que puede ser abor-
dado desde multiples perspectivas. Se espera que este proyecto aporte directamente a uno de
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los resultados de aprendizaje del curso que apunta a que los estudiantes expliquen, a partir de la
observaciéon de ensayos de mecénica de materiales, las etapas de un procedimiento de labora-
torio donde metodolégicamente se recogen, analizan, contrastan e interpretan datos que repre-
sentan las propiedades mecénicas de diferentes materiales.

Este curso tiene la particularidad de que en general el nUmero de estudiantes varia significativa-
mente semestre a semestre. En la Figura N°1 se puede observar que en otofio 2020, el curso
tuvo 2 estudiantes, y en otofio 2021, 21 estudiantes. Esto ha permitido implementar pequefios
cambios gradualmente, los cuales se han ido validando a partir de los comentarios recogidos por
los estudiantes. Durante el afio 2021, por ejemplo, se implementé un proyecto en el cual se adapt6
el trabajo de laboratorio a modalidad remota (Suzuki et al. 2021). En este periodo, las clases
auxiliares se dividieron en dos tipos a lo largo del semestre: las clases en que se desarrollaba
presencialmente el proyecto que anteriormente era remoto, y las clases auxiliares expositivas
para ensefiar a los alumnos como enfrentar problemas. Estas Ultimas son las que se buscan
mejorar con este trabajo, las cuales fueron mencionadas como puntos débiles del curso por los
alumnos durante el 2021.
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Figura N° 1 Caracterizacion del curso

El semestre de otofio 2022 fue un semestre marcado por la vuelta a la presencialidad. Si bien el
curso fue mejorando en el tiempo, los estudiantes cambiaron este afio. La principal diferencia
observada es que el 75% de los estudiantes del curso tomé todos los cursos anteriores a este
semestre en formato online, y esto es relevante porque la mayoria de los estudiantes recién este
afo se enfrentd realmente a la universidad. En preguntas de metacognicion incluidas en las eva-
luaciones durante el semestre, los alumnos destacaron que entre las principales dificultades de
la transicion de la docencia online a la presencial se encuentra el tema del manejo del tiempo
durante las evaluaciones, problemas de concentracion en clases presenciales, falta de redes de
apoyo en casos de estudiantes que este semestre se trasladaron a Santiago, entre otras cosas.
Esto también se ve reflejado en el nUmero de créditos que tomaron los estudiantes: este semestre
un estudiante promedio tomo 27,2 créditos, mientras que un estudiante que toma el curso un afio
atras tomé en promedio 34,3 créditos.

Este semestre se implementaron cambios que permitieron evaluar el impacto de realizar activi-
dades presenciales. El curso consideré dos experiencias de laboratorio, una en el Laboratorio de
Ensayos en Materiales (DIMEC) y otra en el de Mecanica de Rocas (DIMIN), ambas con el obje-
tivo de que los estudiantes conocieran los procedimientos de laboratorio para ensayar muestras
de distintos materiales ingenieriles y rocas. Ambas experiencias fueron guiadas por técnicos de
laboratorio, por lo que los estudiantes solo debian observar y recopilar la informacion que fuese
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relevante para realizar un informe de laboratorio (Figura 2 (a) y (b)). Estas experiencias fueron de
gran valor, ya que reemplazaron clases que anteriormente se dictaban en una sala de clases con
imagenes y videos. Ademas, el curso incorpor6 clases auxiliares de resolucion de ejercicios pre-
senciales, las cuales se reformularon para incluir metodologias activas de aprendizaje (Figura
2(c)). Estas sesiones fueron (tiles para ver si los alumnos se interesaban en las dinAmicas y para
determinar tiempos que toma desarrollar ciertos tipos de actividades. Estas actividades conside-
raron el uso de elementos que permitieran a los alumnos acercarse a conceptos béasicos del curso
relacionados a fuerzas, esfuerzos, deformaciones y equilibrio estético.
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Figura N° 2 Actividades préacticas desarrolladas en el laboratorio de ensayos mecanicos en aceros (a) y
en el de rocas (b) y en la sala de clase (c)

Para la implementacién de actividades en la unidad de mecanica de materiales se revisan expe-
riencias en la literatura. Para esta unidad, existe un mayor nimero de trabajos publicados debido
a que son conceptos utilizados en distintas disciplinas, destacando ejemplos de metodologias
aplicadas en cursos de mecénica de sélidos (Zhu, 2016) y de estructuras (Khodadadi 2015), me-
todologias para ensefiar conceptos de estatica (Dollar & Steif, 2006) y de mecanica de materiales
(George et al. 2016), y metodologias especificas para ciertos temas, como, por ejemplo, construir
un circulo de Mohr (Karunamoorthy, 2014). Estos autores presentan ejemplos simples que pue-
den ser utiles para que los alumnos realicen experiencias sencillas, antes de resolver problemas
guiados.

Por otro lado, respecto a referencias sobre mecanica de rocas, destacan trabajos como los de
Gratchev (2019) y Musso & Behak (2019), que presentan ejemplos sobre aprendizaje basado en
proyectos y sobre metodologias activas, respectivamente. También es interesante revisar meto-
dologias de trabajo colaborativo para motivar a estudiantes a aprender geologia (de Soto Garcia,
2018), y el uso de recursos digitales para ensefiar conceptos de mecanica de rocas (Tomas et al
2013). Lamentablemente en esta area aun queda mucho por investigar sobre cuales son las me-
jores metodologias para ensefiar conceptos relacionados a las rocas. Por esta misma razon, este
curso considera ensefiar conceptos de mecanica de materiales en general, y luego aplicarlos en
rocas, dado que es mucho mas facil entender ciertos conceptos con materiales que usamos el
dia adia. En general, los estudiantes que toman este curso hacen en paralelo cursos de geologia,
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lo que es fundamental para que se familiaricen con la composicion de las rocas antes de estudiar
su comportamiento mecanico.

DESARROLLO

Este proyecto, que se desarroll6 durante un semestre de otofio de 2022, consideré la planificacion
de clases de resolucion de ejercicios y la implementacion de clases piloto. Se pilotearon dos
clases auxiliares en la segunda parte del semestre para evaluar los cambios propuestos. Para
desarrollar este proyecto, uno de los profesores auxiliares del curso tuvo dedicacion completa, y
otros profesores auxiliares apoyaron en la adecuacion de las otras actividades del curso. Las
evaluaciones relacionadas con los contenidos vistos en las clases auxiliares de resoluciéon de
ejercicios fueron tres ejercicios cortos, similares a los resueltos en clases, y un control.

Las clases auxiliares de resolucién de problemas consideraron la siguiente estructura, en modu-
los de una hora y media: (1) resolucién de problemas en grupos, (2) actividad demostrativa, y (3)
clase de resolucion de ejercicios tradicional. La parte de resolucion de problemas tiene como
objetivo que los estudiantes fortalezcan sus habilidades de trabajo de equipo y se puedan enfren-
tar al desafio de resolver un problema por ellos mismos. La metodologia considera que el profesor
a cargo entregue un problema a estudiantes divididos en grupos pequefios de dos o tres inte-
grantes. En caso de que algun grupo se quede estancado le puede preguntar al profesor, y este,
debe ayudarlos a encontrar la respuesta sin resolver el problema. Esta metodologia es utilizada
en otros cursos iniciales en la Facultad (Felmer, 2018). Se sugiere empezar la sesién con esta
actividad con los estudiantes que se encuentren en la sala, mientras que los que lleguen atrasa-
dos se pueden unir a uno de los grupos ya formados para no perjudicar la planificacion.

Luego, se realiza una actividad demostrativa que tiene como objetivo que el estudiante pueda
visualizar los conceptos aprendidos en el auxiliar en un experimento cotidiano. Para esto se pro-
ponen experimentos muy sencillos como el utilizado en una demostracion para estudiantes de
colegio por Schroeder (2020). Los experimentos seleccionados deben ser relativamente sencillos
y tomar como maximo 20 min. Finalmente, se propone terminar las clases con la resoluciéon de
ejercicios en el formato tradicional en que el profesor a cargo explica paso a paso. Este ejercicio
tiene que ser mas complejo que los otros, y se resuelve en 30 min. En caso de no terminar en el
tiempo estipulado, se considera dejar el ejercicio propuesto, y luego, publicar su solucién deta-
llada. En futuras realizaciones del curso, se considera generar una compilacion de ejercicios que
puedan usarse en los distintos semestres basados en la revision bibliografica aqui presentada.

RESULTADOS

La implementacién de este proyecto fue planificada con anticipacion, se contd con el apoyo de
todo el equipo docente al curso y también con el apoyo del Area para el Aprendizaje de Ingenieria
y Ciencias (A2IC) de la FCFM para su financiamiento e implementacion. Sin embargo, es impor-
tante indicar que existieron problemas en su desarrollo debido a que el semestre de implementa-
cion fue el primero en formato presencial luego de cuatro semestres online. Lamentablemente, el
programa del curso no pudo cumplirse debido a distintos motivos, tales como temas médicos,
paros estudiantiles y terrenos en otros cursos. Debido a estar dificultades, sélo se pudieron rea-
lizar tres de las cuatro actividades planificadas de resolucién de ejercicios, y una de las dos visitas
a laboratorio consideradas.
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Si bien el semestre de otofio 2022 no considera la implementacion completa de los cambios pro-
puestos, se evalGan positivamente las pocas actividades que se realizaron y se recogen impor-
tantes reflexiones sobre no solo el uso de metodologias activas, sino que también sobre el con-
texto actual de los estudiantes. El impacto de la realizacion del proyecto se determin6 en dos
instancias. La primera es a través de resultados de la encuesta docente final del curso, y la se-
gunda, reflexiones que compartieron los estudiantes sobre el semestre.

En la encuesta docente hay criterios que evaltan el curso y también comentarios sobre aspectos
por mejorar. La Figura N° 3 presenta los resultados sobre si la docente utiliz6 metodologias de
ensefianza que promovieron la participacion, el cual es el principal objetivo de las actividades
incorporadas en este proyecto. Desde ahi se extrae que el 56% de los estudiantes del curso estan
totalmente de acuerdo con esta afirmacion, el cual es un porcentaje considerablemente menor si
es que se compara con otros semestres. Incluso, considerando que hay otras actividades practi-
cas en el curso, hay dos estudiantes que indican que estan bastante desacuerdo con esta afir-
macién. Esto denota que existen estudiantes que, probablemente, recién se estan enfrentando a
este tipo de cursos, el cual al ser de especialidad tiene un formato muy distinto al de los cursos
anteriores. Lo anterior sugiere que debe explicarse mejor el formato del curso a comienzos de
semestre para generar expectativas mas realistas.

Respecto a la aplicacién del proyecto, destacan dos comentarios relacionados a la implementa-
cion de metodologias activas. Ambos indican que seria beneficioso tener mas clases de este
estilo. El primer estudiante recomienda “realizar mas clases auxiliares dentro de lo posible (que
pueda el calendario), y hacer ejercicios tipo control o similar, para tener una mejor forma de abor-
darlos”. El segundo estudiante indica que “en relacion a los auxiliares, lamentablemente la per-
dida de estas instancias por feriados y la paralizacién fueron un factor importante en las dificulta-
des vistas en nuestro aprendizaje y personalmente creo que se necesitaba una mayor interaccion
por parte del equipo auxiliar para planificar las clases y ver como abordarlas en base a nuestros
errores previos, lo cual eventualmente fue dificil para ellos por las pocas clases”. En base a este
comentario, se identifica la necesidad de evaluar en cada actividad cuales fueron los errores tipi-
cos de los estudiantes.

El / la docente utiliz6 metodologias de ensefianza que promovieron la participacion

N
(61

N
o

=
(6}

Bastante en desacuerdo

Un poco de acuerdo
H Bastante de acuerdo
I I m Totalmente de acuerdo
0 [ |

2020-1 2020-2 2021-1 2021-2 2022-1
Semestre

=
o

(&)

0
@
3
c
8
S
>
2
17
®
©
©
o
S
©
£
S
zZ

Figura N° 3 Resultado indicador sobre proceso de ensefianza y aprendizaje
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En el foro del curso, se solicitd a los estudiantes que reflexionaran sobre cuéles han sido las
principales ensefianzas que le ha traido el semestre dada la transicién a la presencialidad. Uno
de los comentarios dice que “[...] hay que reconocer que el adaptarse a asistir presencialmente
tiene grandes ventajas, como compartir con tus comparieros y realizar vida universitaria en co-
munidad, poder interactuar mejor y mas rapido con los cuerpos docentes, y un punto que me
parece relevante es que uno vuelve a sentir que se esta aprendiendo realmente. Dados estos
puntos, me queda grabado que siempre hay que valorar el tener la oportunidad de asistir a la
universidad, de poseer un espacio donde podemos desarrollarnos académicamente en un en-
torno social y colaborativo.” En este comentario es posible apreciar que existe un cambio de per-
cepcién sobre los ambientes virtuales y presenciales de aprendizaje.

En otro de los comentarios, un grupo de alumnos y alumnas dice “que la vuelta a la presencialidad
nos ha golpeado fuerte, principalmente porque para la mayoria de nosotros es primera vez que
nos enfrentamos a las clases presenciales en este ambiente universitario. [...] puede que un se-
mestre no sea suficiente para acostumbrarse del todo a esta normalidad o para garantizarnos
indefinidamente esta presencialidad de la forma en que la hemos vivido hasta ahora, principal-
mente porque la pandemia si bien ha estado controlada, aun no ha terminado, y eso nos deja
vulnerables ante lo que pueda ocurrir.” Este tipo de comentarios indica que para los estudiantes
ha sido muy significativa la vuelta a la presencialidad, y es necesario que como docentes enten-
damos estas dificultades, que pueden también tener un impacto en la percepcion de ciertos cam-
bios que se implementen en los cursos.

Los estudiantes también comentaron sobre otros temas relevantes que pueden tener impactos
en los cursos, como lo son la organizacion de sus tiempos y el trabajo en grupo. Lo anterior se
ve reflejado en el siguiente comentario: “La transicion a la presencialidad ha traido numerosas
ensefianzas. Las principales tienen gue ver con la organizacién y distribucién de los tiempos. Asi,
un poco a la fuerza, hemos tenido que aprender a cumplir con plazos mucho mas acotados que
los que existian durante el periodo de clases a distancia, [...] las tareas contaban con varias
semanas de plazo y los informes o trabajos solian tener plazos mas flexibles. [...] Por otra parte,
hemos aprendido nuevamente a convivir con nuestros pares. [...] De esta manera, la comunica-
cién entre docentes y estudiantes ha resultado mas efectiva que los afios anteriores, permitiendo
encontrar soluciones adecuadas a las distintas problematicas que surgen en el guehacer acadé-
mico.” En base a estas dificultades encontradas, es fundamental apoyarlos con planificaciones y
reglas claras desde un comienzo, con el fin de disminuir la incertidumbre sobre las actividades
del curso.

Respecto al desempefio académico de los estudiantes, se observa en la Figura N° 4 que en el
primer semestre de vuelta a la presencialidad (2022-1) hubo una baja en el promedio de los pro-
medios finales de los estudiantes aprobados en comparacion a los semestres anteriores. Por otro
lado, también se observan variaciones en la tasa de aprobacion, la cual se mantuvo similar en el
primer semestre de vuelta a la presencialidad en comparacién con los dos ultimos semestres
remotos. Considerando las experiencias recogidas de los estudiantes, se considera que no es
posible determinar el impacto de las pocas clases realizadas con metodologias activas dado el
contexto que presenté muchas otras dificultades a los estudiantes. Es esperable que en el se-
gundo semestre de 2022 se pueda hacer una medicién real de impacto de la implementacion de
metodologias activas esperando que los estudiantes se hayan adaptado nuevamente a la pre-
sencialidad.
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Figura N° 4 Desempefio académico de los estudiantes. En (a) se muestra un boxplot con las notas finales
de los estudiantes aprobados y en (b) la tasa de aprobacion en los Gltimos 5 semestres del curso

Por ultimo, también se detect6 en el curso que los estudiantes en su mayoria se conocian antes
de comenzar el curso, y que interactuaban a través de redes sociales en contextos no necesaria-
mente académicos. Esto es importante destacarlo, ya que los canales de comunicacioén tradicio-
nalmente usados antes de la pandemia no son los mismos que usan los estudiantes hoy en dia.
Esto generé problemas en el curso dado que ellos continuaron comunicandose a través de los
canales que usaron durante la pandemia, y no lograron hacer muchas consultas al equipo do-
cente por los canales formales.

CONCLUSIONES

La experiencia presentada en este trabajo se considera positiva, sobre todo al considerar las
reflexiones de los estudiantes en este periodo de transicion entre la docencia online y la presen-
cial. En general, los alumnos valoraron bastante las actividades practicas realizadas, a pesar de
haber existido ciertas dificultades externas al curso que les impidieron dedicar al curso el mismo
tiempo que dedicaban otros estudiantes en el contexto online. A lo anterior también debe sumarse
gue el cuerpo docente tampoco logré cumplir con el programa planificado a comienzos de se-
mestre. Por esta razon, se proyecta que el préximo semestre deberia tener menos complicacio-
nes para los estudiantes, quienes ya conocen mejor el contexto presencial, y, por lo tanto, deberia
haber un impacto en los resultados de la encuesta docente y en las notas de los alumnos una
vez que se implementen los cambios aqui propuestos a un mayor numero de clases. En una
disciplina como la mecénica de rocas, es fundamental el trabajo aplicado y las actividades en que
los alumnos aprenden cometiendo errores. Consecuentemente, es esperable que el uso de me-
todologias activas tenga un impacto en como los alumnos se enfrentan a problemas relacionados
con distintos materiales, y en particular en rocas, en cursos futuros.
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