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RESUMEN

A partir de la crisis sanitaria producto del COVID-19, varias asignaturas dentro del plan de carrera
de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Santiago de Chile cambiaron su modalidad al
método e-learning, utilizando un campus virtual creado a través de Moodle. Junto con ello, la
implementacion de actividades programadas, clases virtuales y respectiva grabacion de esta
misma, asi como trabajo asincrénico promueven el aprendizaje autbnomo y una alternativa viable
hacia una nueva forma de ensefianza. Para el caso concreto de la asignatura “Ingenieria en
Mantenimiento”, el propésito de la implementacion se sustenta en la necesidad de emular
procesos de mantenimiento reales de la industria, desarrollar la capacidad técnica y analitica del
alumnado y facilitar la ensefianza utilizando los programas de simulacién que permitiran procesar
la informacién de mantenimiento que cada dia generan los activos fisicos de las empresas. En
vista del uso de software como principal fuente de evaluacién y ante una modalidad virtual mas
presente que nunca, la idea de este proyecto es un acercamiento concreto hacia la futura
insercion de Inteligencia Atrtificial (1A) en una plataforma ya desarrollada, incorporando algoritmos
supervisados o0 semi-supervisados para la gestion de informacién relacionada a las y los
estudiantes del curso.

Palabras claves: virtualizacién, mantenimiento, simulacién, educacion virtual, confiabilidad.
INTRODUCCION

Las carreras de Ingenieria de Ejecucion y Civil mecanica del DIMEC (Departamento de Ingenieria
Mecanica) de la Universidad de Santiago cuentan con una malla curricular con una brecha de
conocimiento técnico, asociada a la realidad laboral del area de la confiabilidad y mantenimiento,
esto quiere decir que las horas dedicadas a esta area es insuficiente a lo que se requiere con
respecto a la industria. La asignatura se ha adaptado al uso de Moodle en un campus virtual, los
ultimos semestres dictados en pandemia (2020 hasta el final del 2021), actualmente el curso se
dicta presencial con trabajo en la plataforma, dedicaAndose horas pedagogicas a la ensefianza
sincrénica y horas pedagogicas a la actividad asincrénica (Moodle, foros, actividades
relacionadas con el uso de las TIC). Las actividades propuestas, pretenden apoyar el desarrollo
de los médulos mediante la aplicacion del contenido en tareas practicas, de investigacion y el uso
de softwares. Esto permite ampliar las horas asincronicas dedicadas, significando un desarrollo
practico y representativo del mantenimiento desarrollado en la industria. Ademas, se fomenta la
retroalimentacion entre estudiantes con participacion en foros, simulando equipos de trabajo en
donde los conocimientos de los integrantes se pueden complementar y potenciar entre si.

Los estudios analizados han demostrado que la formacion de profesionales ingenieros
concuerdan en una experiencia limitada en el pensamiento critico y habilidades de analisis.
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Nicolai y Ferguson (Martin Erro, et al., 2016) advierten que las estrategias de aprendizaje de los
programas de ingenieria conducen a los estudiantes a carecer de estas habilidades necesarias
para identificar las necesidades, problemas reales y emitir juicios criticos en su rol ocupacional
futuro. Adicionalmente, Cropley (Martin Erro, et al., 2016) afiade que esta mentalidad
reduccionista y analitica prevaleciente impulsa la educacion de la ingenieria, resultando en el
programa estructuras que excluyen el pensamiento sintético y la creatividad. Por estas razones,
aplicar actividades, tanto formativas como evaluativas, en que los estudiantes deban investigar y
proponer soluciones a situaciones reales permitira que puedan un pensamiento critico pudiendo
visualizar distintos escenarios.

En este ambiente educativo, actualmente, se utilizan como apoyo a los modulos de trabajo los
siguientes programas en versiones de prueba o de licencia libre: CPN Tools, Minitab, Bizagi,
Excel. Estos son considerados para el desarrollo de las actividades practicas y ejercicios del
programa. Sin embargo, los médulos tratados correspondientes a diagrama de blogues de
confiabilidad y arboles de falla persisten sin actividades planificadas y programas de modelacion
y simulacion asociados.

Segun Winfrid Schneeweiss (1999), “el método de arbol de falla (FT) es uno de los mas
importantes métodos de tecnologia de confiabilidad/seguridad. EI FT muestra cual combinacién
de fallas significan la falla del sistema”. Por otro lado, los diagramas de bloques nos permiten
modelar las relaciones de fallos de sistemas complejos y sus componentes, utilizandose para
analisis de confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad de muchos sistemas de
ingenieria (Hasan, et al., 2015). Ambas son herramientas que pueden conducir a resultados
similares, pero permiten visualizar de manera diferente las posibles probleméticas de sistemas
complejos utilizados en la industria.

La necesidad de diagnéstico critico de sistemas complejos en la asignatura es motivo de
reformular actividades que implicitamente promuevan en el estudiante la habilidad de innovacién
y resolucién creativa de problemas, ensefiando la mayor cantidad de técnicas y herramientas
para abordar futuros problemas técnicos, a través de la implementacion de problemas abiertos
(sin solucién inicialmente), dar flexibilidad, enfoques no estructurados y no lineales (Universidad
de Santiago de Chile, 2021). Esto generaria un valor extra en los futuros Ingenieros egresados
del DIMEC, quienes tendrian mejores posibilidades de desenvolverse en el mundo laboral al tener
un mayor nimero de herramientas y habilidades.
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DESARROLLO

Para comenzar se debe definir que es un EVA, ya que es un concepto fundamental para este
proyecto de innovacion docente. Este concepto hace alusion a un Entorno Virtual de Aprendizaje,
y estos son un espacio educativo disponible en la web, los cuales tienen un conjunto de
herramientas informéticas que hacen posible la interaccion académica de modo que los
estudiantes puedan realizar labores propias de la docencia como son analizar, discutir, leer
documentos, realizar ejercicios, formular preguntas, trabajar en equipo, etc. Todo ello de forma
virtual mediante internet, sin mediacion fisica entre docentes y alumnos. Cuando hablamos de
EVA, es muy comun pensar en Moodle, una de las plataformas mas conocidas y extendidas en
este ambito. Esto en parte se debe a que es un un programa de cédigo abierto, es decir tiene
licencias gratuitas. En este sentido este proyecto se enfoca la transformacién del campus virtual
creado en Moodle hacia un nivel avanzado de ensefianza y disposicion del material. Para el
desarrollo de esto se emplea la Taxonomia Solo (Bigg, 2007), elaborando las clases mediante
niveles de avance respecto a resultados de aprendizajes e indicadores de logro. En el sentido de
implementar eficientemente los entornos virtuales (Ramirez, et al., 2020) se plantea una
metodologia de educacién activa, con el propésito de potenciar el aprendizaje autbnomo del
estudiante. Por ello se proponen cuatro pilares fundamentales para el desarrollo de correcto de
la asignatura:

1. Organizar del curso segun unidades a tratar como se observa en la Figura N°1, donde es
posible apreciar también la realizacion de evaluaciones como una pestafa aparte. Se debe
mencionar que PEP significa Prueba Escrita Programada y PA, Prueba Acumulativa.
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Figura N° 1. Visualizacion general del Curso en modalidad E-Learning.

2. Creacion de una pestafa de presentacion del curso, que incorpore: la descripcion general del
curso; los resultados de aprendizaje que se esperan con las tres unidades; un cronograma
que presente con detalle las actividades que se deben desarrollar en los tiempos establecidos;
las evaluaciones con sus respectivas fechas; foros de ayuda y consultas dedicados a
consultas por parte del estudiante. De modo que la disposicion de la informacion relevante se
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muestre de la manera mas clara y comoda posible, como se puede observar en la Figura N°
2 y Figura N°3.

@ Resultados de aprendizaje

a1a Ingenieria de Mantenir

{v] = Unidades

1 Ingenieria de Mantenimiento

.
= DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA
MECANICA

CRONOGRAMA
Figura N° 2. Pestafia presentacion indicando los resultados de aprendizaje, unidades y cronograma.

@ Evaluaciones

09/05/2022-16/05/2022 PEP 1 70% Nota 1

14/03/2022 - 02/05/2022

Unidad 1y 2

U Virtual 1
Clase 1 hasta Clase 12

15% Nota 1

09/05/2022-16/05/2022 Tarea 1 15% Nota 1
09/07/2022-16/07/2022 PEP 2 70% Nota 2
Unidad 3
23/05/2022 - 02/07/2022 U Virtual 2 15% Nota 2
Clase 13 hasta Clase 20
09/07/2022-16/07/2022 Tarea 2 15% Nota 2
¢ 1 > i 2 Google Siides

=7 ) Foros

Foro Avisos

Foro Consultas & Orientaciones

Figura N° 3. Pestafia de presentacion indicando las evaluaciones y foros.

3. Estructuracion de Unidades segun las clases que se tengan planificadas. En la pestafia de
inicio de las unidades se destaca el titulo de manera grafica. Esta pestafia posee una
estructuracion de cuatro niveles, donde se distingue la descripcion de la unidad, los resultados
de aprendizaje; los contenidos a tratar y las clases correspondientes. Todo lo expuesto es a
nivel general para que se tenga un contexto de la unidad, como se puede apreciar en la Figura
N°4.

3
. JOCIEDRD CHILENR
e bE et S@C IJED/ DE EDUCACION
EN INGENIERIA




CONGRESO CHILENO DE
EDUCACION EN INGENIERIA

Infeligencia Artificial para la Educacion en Ingenieria: come incorporaria y ensefarla para mejorar la formacion

XXXIVZ

Unidad 1
Concepto basicos para la Ingenieria en Mantenimiento

[37  Descripeién

enieros{as) con altos conocimientos sobre &l mantenimiento es saber precisamente que es &l mantenimien @ se refiers esta palabra

as circunstancias co ramos en el mantenimiento. Exist planes y programas |

clave y s debe a que en las industrias todo se reduce a KPI's, los resultados que tendran que presentar en su trabajo lo hardn por medio de indicadores y &l mundo del manterir

@ Resultados de aprendizaje

Interpretar conceptos basicos de la Ingenieria de Mantenimiento, abarcando las definiciones, estrategias e indicadores relevantes sctualmente para la industria del mantenimient

&  Contenidos

antenimiento snaksis causs-rai

Clases

Figura N° 4. Pestafia de inicio para las Unidades.

4. Planificar las clases segun el modelo aplicado en torno a Eva’s y metodologias activas,
caracterizado por la presencia de niveles que apoyan el entendimiento del estudiante al
momento de ver la plataforma. En cada clase sincrénica se pueden ver los resultados del
aprendizaje esperados, asi como el trabajo antes, durante y después de clase. También se
incorpora, un nivel de “Para seguir aprendiendo”, donde se inserta material complementario
para aquellas personas que quieran profundizar més en el aprendizaje. Por otra parte, las
clases asincronicas se caracterizan por la presencia de actividades para su desarrollo sobre
el contenido visto en clases sincrénicas, con coherencia en tanto en el resultado de
aprendizaje mostrado en la clase asincronica como el contenido a tratar. Ademas, siempre se
propone un apartado para seguir aprendiendo, para el alumnado que deseen profundizar sus
conocimientos sobre el tema expuesto.

La estructura del curso en general se distribuye en 3 unidades que engloban el contenido a tratar.
Estas, responden a la planilla de planificacién desarrollada, de tal forma de avanzar en las
resoluciones particulares de las problematicas que se pueden abordar. Es por ello, que se
distribuyen de manera equitativa en términos de clases y profundizacién del contenido. La unidad
1, denominada “Introduccion a la Ingenieria en Mantenimiento”, trata de conceptos claves
utilizados y todo el conocimiento previo para el posterior desarrollo integro de la asignatura. La
unidad 2 corresponde a “Métodos de Priorizacion y Distribuciones Estadisticas”, en esta se
aborda ya el proceso de mantenimiento como tal y el desarrollo de técnicas para generar la
capacidad de analisis y decision del estudiante frente a un problema de la industria. Finalmente,
en la unidad 3; “Modelacion y Simulacién de Fallas”, a partir de todo lo visto anteriormente, se
procede al uso de herramientas computacionales, tales como softwares de simulaciéon (“CPN
Tools”, Matlab, Raptor) para proporcionar una aplicacion practica de los contenidos vistos y
compararlos con datos e informacién veridica y realista proporcionada por bibliotecas,
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repositorios u otra fuente de recursos digitales. La inteligencia artificial puede ser utilizada en
mantenimiento para algoritmos predictivos en base a redes neuronales y modelos especializados
de por ejemplo la estimacién de vida util remanente, en la cual Matlab tiene herramientas muy
novedosas para en un futuro poder implementar actividades y evaluaciones a partir de ella. Ahora
en los lineamientos de este proyecto, cabe destacar, que la planificacion de actividades, ya sean
tareas, cuestionarios, foros, etc, presentan formas de evaluacion automaticas para su revision
entregadas por la misma plataforma. Concretamente para el caso de los cuestionarios,
ingresando la respuesta correcta, el alumno recibe su calificacion de manera instantanea al
concluir dicha actividad. Por lo tanto, el gran desafié en los proyectos futuros es poder extender
este enfoque hacia la revision de informes y tareas con un desarrollo menos acotado y subjetivo,
con el propésito de distinguir y mejorar el modelo programado en vista del rendimiento de los
estudiantes.

RESULTADOS

Los resultados visibles al implementar la virtualizacién de esta asignatura a través de Moodle

fueron las siguientes:

e Aumento de la participacion: El alumnado para aprobar la asignatura, debieron completar
distintas actividades, de las cuales se distinguen actividades evaluativas sumativas (foros,
cuestionarios, glosario, etc) y actividades evaluadas con ponderacién directa (Tareas, PEP’s).
Las actividades sumativas permiten, mediante la investigacion y estudio constante del
estudiante a lo largo del curso, un apoyo hacia el contenido desarrollado en clases
sincrénicas, al igual que una aplicacién directa del contenido. Los porcentajes de evaluacion
para la carrera de Ingenieria Civil Mecanica se pueden observar en el Tabla 2, donde se
aprecia un porcentaje general por sobre el 90% de participacion.

e Aplicacion de contenidos en la industria: las actividades evaluadas basan su creacién en
documentos usados en la industria, asi como investigaciones en el area que permiten ahondar
en los contenidos con aplicaciones realistas. Es por ello que se presentan algunas tesis
empleadas permiten al alumno distinguir y a su vez apreciar el alcance de la asignatura.

e Conocimiento de nuevas técnicas y herramientas: El estudiantado al inicio de la
asignatura, segun lo indicado en las encuestas y actividades realizadas, tienen una baja
nocién de conocimiento para afrontar los contenidos, destacando la motivacién para aprender
y mejorar a medida que transcurre el semestre.

e Aplicaciéon de contenidos previos: La asignatura permite al estudiantado usar contenidos
vistos de manera anterior en otras asignaturas, tales como programacién, métodos
numeéricos, estadistica y probabilidad, entre otros, reforzando dichas areas.

e Consultas de los estudiantes: Al enseflar nuevas técnicas y herramientas que
anteriormente no se habian implementado en la asignatura, hubo una gran cantidad de
consultas y participacién del alumnado fuera del horario de clases, donde se evidencioé un
significativo interés en la asignatura.

e Proyeccion Laboral: Al incorporar aplicaciones basadas en proyectos desarrollados con
anterioridad, gran cantidad de estudiantes ven la asignatura con ojos de especializacion y
proyeccion futura, con proposito de desempefiarse en el area de mantenimiento. Es asi, como
el contenido visto se asemeja a la realidad y promueve el sustento hacia un buen desempefio
en el ambito laboral.
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Cabe destacar, que el acceso a la plataforma es mediante la aplicacion dispuesta por la
Universidad, a través de internet y en el cual los cursos se crean segun los requerimientos de la
asignatura. Junto con ello, la matricula de los alumnos viene a partir de la lista entregada por
Registro Curricular una vez que terminar el periodo de inscripcion de asignaturas. En cuanto a
las actividades, todas funcionan con cierre segun los plazos establecidos en la programacion,
visualizado correctamente en la actividad activa y finalizando cuando dicho plazo concluye,
mostrado en la figura N°5.

@ Actividades después de la clase

4. Responder cuestionario “;Qué es el Mantenimiento?”

uestionario ";Qué es el Mantenimiento?

Disponible hasta § de septiembre de 2022, 20:00
Figura N°5: Finalizacién de actividades segun plazo programado.

Con motivo de comparacion entre la participacion de los estudiantes durante los dos dltimos
semestres lectivos para las carreras de Ingenieria Mecanica se elabora la tabla 1. En esta tabla
es posible apreciar la participacion relativa de las y los estudiantes para el modelo anterior de
Virtualizacién (Nivel Intermedio), considerando una muestra de 30 estudiantes. Por otra parte, en
la tabla 2 es posible encontrar la participacion relativa de las y los estudiantes en un modelo de
Virtualizacién Avanzado que es el que se encuentra activo actualmente para la asignatura, para
una muestra de 21 estudiantes. Con ello, se muestra un aumento de la participacion y finalmente
un aumento en el respectivo aprendizaje de los estudiantes en la asignatura, donde en términos
relativos se aprecia un aumento de rendimiento entre un 4% y 5% en promedio considerando
todas las actividades y evaluaciones propuestas.

Tabla N° 1. Tabla de participacion Ing. en Mantenimiento 2S-2021

Actividad Nombre actividad Participacién
Formativa Presentacién Alumnos 88%
Formativa ¢, Qué son los EVA’s y cuales son sus aportes? 85%
Formativa Foro de Ingenieria de Mantenimiento 85%
Formativa Foro TURNITIN 85%
Formativa | Foro Clasificaciones de estrategias de Mantenimiento 85%
Formativa Foro KPI's 76%
Formativa Glosario de KPI's de Mantenimiento 83 respuestas
Evaluativa Tarea: Andlisis de Pareto 76%
Evaluativa Tarea: Andlisis Jack Knife 73%
Formativa Foro métodos de priorizacion 70%
Evaluativa Tarea: Tabla con distribuciones estadisticas 55%
Evaluativa Tarea 1 64%
Evaluativa PEP 1 97%
Formativa Terminologia Redes de Petri 79%
Evaluativa Desarrollo de Red de Petri 58%
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Formativa Foro video Ingenieria de Confiabilidad 67%

Formativa Foro Diagrama de Bloques de Confiabilidad (RBD) 100%

Evaluativa Tarea 2 76%

Evaluativa PEP 2 91%
Tabla N° 2. Participacién Ing. en Mantenimiento 1S-2022.

Actividad Nombre actividad Participacidn
Formativa Cuestionario ¢Qué es el Mantenimiento? 80%
Formativa Foro 1: Estrategias de Mantenimiento 90%
Formativa Foro 2: KPI's 80%
Formativa Actividad 1: Andlisis de Pareto 90%
Formativa Actividad 2: Analisis de Dispersion Logaritmica 90%
Formativa Cuestionario Distribuciones Estadisticas 85%
Formativa Glosario de KPI's de Mantenimiento 58 respuestas
Formativa Foro 3: Importancia Distribucién Weibull 85%
Formativa Actividad 3: Parametros Weibull 85%
Evaluativa Tarea 1 85%
Evaluativa PEP 1 90%
Evaluativa Actividad 4: Red de Petri Determinista 84%
Evaluativa Foro 4: Ingenieria en Confiabilidad 84%
Evaluativa Foro 5: Diagrama de Bloques RBD 89%
Evaluativa PEP 2 84%

Se debe hacer mencion sobre la particion de las PEP’s, ya que bajo de un semestre a otro debido
a la cantidad de alumnado que tomé el curso y la desercién estudiantil. Aun asi, el rendimiento
en las calificaciones y el desarrollo del curso en general ha sido positivo y con mejoras sostenibles
durante cada semestre de implementacion de la virtualizacion del ramo.

CONCLUSIONES

La actualizacién de contenidos que ha sufrido la asignatura los dltimos afios, mas aun, con la
situacion sanitaria mundial que obligdé a la creaciéon de canales virtuales, a la vez de impartir
clases de manera virtual, abriendo una brecha de acceso a la educacién que hasta ese momento
recién estaba comenzando a generarse, es imprescindible la actualizacion de contenidos de
asignaturas como Ingenieria en Mantenimiento. Es por ello, que, para pasar a un plan de estudio
con mas horas pedagdgicas, la implementacion de horas de ayudantia, producto del uso de
softwares y ejercicios aplicados en la industria es una de las exigencias que el curso requiere a
medida que se mejora constantemente con las nuevas actualizaciones en el area de
Virtualizacion. Transformar hacia un nivel Avanzado no es tarea facil, y si bien el semestre 1S-
2022 es de modalidad hibrida, no ha impedido una buena calidad de educacion para los
estudiantes, tratando de conseguir con ello, el mejor de los resultados mostrado en las tablas de
participacion, concretamente, la tabla 2 que muestra la situacion actual de la asignatura. Junto
con ello, se aprecia un aumento significativo de la participacién, donde, sumado a la tasa de
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asistencia presencial (18 a 20 estudiantes por clase) y una participacion en las actividades de la
primera unidad de un 85%, es posible ver una realidad ya no distante con esta nueva forma de
ensefianza. La dualidad, entre presencial y online, no ha visto empafiado el desarrollo comun del
curso, por lo que mostrar la asignatura como una implementacion novedosa, eficiente y con buena
tasa de desempefio, es uno de los desafios actuales y que debe seguir mejorando.

El enfoque del curso va de cambiar la perspectiva de un “Ingeniero en Mantenimiento”, quien
concretamente, usa su conocimiento para la implementacién de mantenimientos correctivos
ligados a cada sistema particular, cuando es mucho mas alla que so6lo esa area de dedicacion.
Promoviendo el mantenimiento predictivo, como una de las alternativas més rentables en corto y
largo plazo producto de la capacidad de ahorro y toma de decisiones basadas en resultados
categoéricos, ayuda a que el alumno se vea enfrentado a interpretar y discernir sobre lo que es
correcto y aquello que incide de manera mas significativa en la industria estudiada y descrita
anteriormente.

La virtualizacibn promueve la investigacion, el desarrollo autébnomo y apoyado por la labor
docente, donde la educacion activa es la metodologia fuerte para las nuevas generaciones que
disponen de gran cantidad de informacion a la mano para aprender. Un trabajo constante,
semana a semana, con nuevos desafios y alternativas varias para ejecutar de manera practica
todos los contenidos abordados, son los enfoques de la asignatura en nivel avanzado, dejando
de lado una charla monétona por parte del docente en horas pedagdgicas, y entrando
estrechamente al aprendizaje metddico mediante actividades dinamicas con recursos
tecnolégicos varios (PADLET, Mentimeter, H5P), donde en la planificacion han sido diversos con
el mismo fin y no promueva la sobrecarga del estudiante, debido a su corta duracién, mas aun,
con el inevitable uso de softwares que dia a dia toman mas fuerza en la vida actual.
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