W/ UCA | o=

et Cadiz

Escuela Superior de Ingenieria

PROGRAMA DE DOCTORADO INTERUNIVERSITARIO EN
INGENIERIA DE FABRICACION

TESIS DOCTORAL

ANALISIS DEL APRENDIZAJE BASADO EN VIDEOJUEGOS SERIOS
EN LAS PRACTICAS DE LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA

|
| |

PUERTO REAL
diciembre 2015

Milagros Huerta Gomez de Merodio






S
UCA

Universidad
de Cadiz

PROGRAMA DE DOCTORADO
INTERUNIVERSITARIO EN INGENIERIA
DE FABRICACION

TESIS DOCTORAL

Analisis del Aprendizaje Basado en
Videojuegos Serios en las Practicas
de los Estudios de Ingenieria

Memoria presentada por Diia. Milagros Huerta Gomez de Merodio
para optar al grado de Doctor por la Universidad de Cadiz, dirigida
por los Doctores D. Juan Manuel Dodero Beardo y D. Mauro Jorge
Guerreiro Figueiredo

Puerto Real
diciembre 2015






DR. D. JUAN MANUEL DODERO BEARDO, PROFESOR TITULAR DE LA
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE CADIZ Y
DR. D. MAURO JORGE GUERREIRO FIGUEIREDO, PROFESOR DEL INSTI-
TUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA LA UNIVERSIDAD DE ALGARVE
(PORTUGAL)

CERTIFICAN:

Que el presente trabajo ha sido realizado en el Departamento de Ingenieria Mecanica y

Diseio Industrial, bajo su direccidn.






Dr. D. Juan Manuel Dodero Beardo, Profesor Titular de la Escuela Superior de
Ingenieria de la Universidad de Cédiz y Dr. D. Mauro Jorge Guerreiro Figueiredo,
prolesor del Instituto Superior de Engenharia la Universidad de Algarve (Portugal), en

calidad de Directores de la Tesis Doctoral titulada

“Andlisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los

Estudios de Ingenieria™

presentada por Diia. Milagros Huerta Gomez de Merodio, AUTORIZAN a la
realizacion de los tramites correspondientes para su depésito y posterior lectura y

detensa.

Lo que firman, de acuerdo con la normativa vigentc que regula el Tercer Ciclo de

Estudios Universitarios.

En Cadiz,a_ 27 de _octubre de 2015

Dr. D. Juan Manuel Dodero Beardo Dr. D. Mauro Jorge Guerreiro Figueiredo






“El germen de todo plan y de toda empresa es una idea;
no capital, ni trabajo,
sino una idea.”

Henry Ford (1844-1929)
Industrial estadounidense






“Dime y lo olvido,
enséfiame y lo recuerdo,
involicrame y lo aprendo.”

Benjamin Franklin (1706-1790)
Estadista, pensador, filantropo y cientifico estadounidense






Agradecimientos

A TODAS y CADA UNA de las personas que: han puesto su granito (o monta-
fia) de arena para que este trabajo haya sido posible; me han ayudado, sin es-
perar nada a cambio; me han escuchado, animado y aguantado en los malos
momentos; a familiares, amigos, comparieros de trabajo y alumnos; al Instituto
Superior de Ingenieria de la Universidad de Algarve por acogerme y poner a mi
disposicion todo lo que he ido necesitando durante la elaboracion de este tra-

bajo, y por supuesto, a mis Directores de Tesis, simplemente

GRACIAS






Resumen

Las competencias a desarrollar en los estudios de ingenieria suelen reali-
zarse en sesiones de practicas. Algunas de estas practicas se realizan traba-
jando con maquinas y/o herramientas, en puestos de trabajo pequefios, de ma-
nera que el numero de alumnos por puesto de trabajo deberia adaptarse segun

las caracteristicas de cada practica.

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia denominada Flip-
Game Engineering & Technology (Flip-GET), que surge por la necesidad en-
contrar una solucién al incremento del numero de alumnos, para lo cual se pro-
pone adaptar las practicas de ingenieria a las nuevas tecnologias informaticas.
El elemento innovador de esta metodologia es el uso de juegos serios, como
complemento al método del aula invertida en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de los estudios de ingenieria. El aula invertida (Flipped Classroom)
consiste en darle la vuelta a la clase haciendo que los alumnos comiencen a
desarrollar las competencias de aprendizaje fuera del aula, haciendo uso de
libros de texto o videos como material de apoyo. Por otro lado, los juegos se-
rios (Serious Games) aprovechan la capacidad de motivacién que poseen los
videojuegos para la actual generacion de estudiantes, que ha crecido rodeada

de contenidos digitales, software y dispositivos electronicos.

La metodologia propuesta se ha evaluado utilizando el método por casos

de estudio y mediante una evaluacion experimental realizada en diferentes eta-



pas, cada una de las cuales se ha desarrollado durante un curso académico.
En la evaluacién experimental de la metodologia, el grupo de control ha reali-
zado las practicas dividiendo a los alumnos en subgrupos, sin utilizar la meto-
dologia Flip-GET, mientras que el grupo experimental las ha realizado con la

metodologia.

Durante un curso académico, se dividi6 a cada grupo de practicas en
subgrupos, teniendo que repetirse la explicacion de la practica tantas veces
como subgrupos de practicas habia. Posteriormente, se implementé la metodo-
logia, de manera que el alumno tuviera que realizar las practicas virtualmente,
a través de un videojuego, antes de asistir al aula. Esta experiencia result6 sa-
tisfactoria tanto para los alumnos como para el profesor, de forma que los
alumnos adquirieron, a través del videojuego, las competencias necesarias pa-

ra realizar las préacticas y el profesor estuvo en el aula como apoyo.

Dado que esta metodologia implica fuertemente al profesorado, también
se ha evaluado mediante un seminario y encuesta a profesores universitarios
de diferentes disciplinas, estando, un porcentaje alto de ellos, dispuestos a im-

plementarla en sus clases.

A la vista de estos resultados, hay evidencias de que la metodologia Flip-
GET mejora la eficacia de las clases de practicas de los estudios de ingenieria:
se pueden realizar en grupos reducidos, sin dejar de ser sostenibles para el
profesorado; y ayuda a mejorar la adquisicion de competencias de las practicas
de los estudios de ingenieria por parte del alumnado. Por este motivo, se espe-
ra que su aplicacion en aquellas asignaturas de los estudios de ingenieria, con
practicas en las que se trabaja con maquinas y/o herramientas similares a las

que en este trabajo se muestran, sea una realidad.
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CAPITULO 1

Descripcion de la investigacion

En este capitulo se comienza haciendo una breve introduccion sobre las experiencias
virtuales y diferentes metodologias docentes en los estudios de ingenieria, se continda
describiendo los objetivos para, posteriormente, indicar el marco de investigacion es-
tablecido y la cronologia. A continuacion se indica el alcance establecido para este
trabajo, se explican los antecedentes y se establecen las hipétesis de este trabajo de
investigacion. Finalmente se explica brevemente el contenido de los diferentes capitu-

los que componen esta tesis doctoral.
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Capitulo 1. Descripcion de la Investigacion

1.1. Introduccién

El mundo que rodea a los estudiantes actuales ha cambiado de manera signifi-
cativa, debido a la era digital en la que nos encontramos. La actual generacion de es-
tudiantes ha crecido en un entorno digital, rodeada de dispositivos como ordenadores,
tabletas digitales, teléfonos méviles, etc.

La mayoria de los alumnos de los estudios STEM (Science, Technology, Engi-
neering and Mathematics) se sienten atraidos por todo lo referente a las nuevas tec-
nologias, sobre todo aquellas en las que ellos son participantes activos [1]. Ademas, el
proceso de ensefianza-aprendizaje en estos estudios apenas ha evolucionado en los
Gltimos tiempos. Segun Felder [2], los estilos de aprendizaje de la mayoria de los estu-
diantes de ingenieria son incompatibles con los estilos de ensefianza de la mayoria de
los profesores, conduciendo a un bajo rendimiento por parte los estudiantes, frustra-
cion por parte del profesorado y una pérdida para la sociedad de muchos ingenieros
potencialmente excelentes. Por todo esto, se estima necesario implementar en el aula

metodologias y entornos de aprendizaje atractivos para ellos.

Dentro de las diferentes actividades que se realizan en estos estudios (teoria,
problemas y practicas), en el presente trabajo se analiza un problema que se esta pro-
duciendo en las practicas. El gran incremento de alumnos que se esta dando en los
estudios de ingenieria, conlleva a que la ratio de alumnos por puesto de trabajo sea
superior a la deseable, para que las practicas puedan realizarse de manera adecuada.

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
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Capitulo 1. Descripcion de la Investigacion

Entre las nuevas metodologias docentes que se pueden implementar en el aula,
haciendo uso de herramientas y entornos que resulten atractivos para los estudiantes
de ingenieria, se ha realizado un andlisis de las diferentes experiencias virtuales exis-
tentes, asi como del uso que se esta realizando actualmente por parte del profeso-
rado. De entre las diferentes experiencias virtuales, las mas comunes son: alternate
reality game, virtual simulation, serious game y virtual world. Se ha comprobado que el

uso de serious game estd aumentando, en el &mbito de la educacion en ingenieria.

Serious Game (SG 0 juegos serios) es una herramienta de gran aceptacion por
parte de estos alumnos pues, ademas de entretener, puede servir para adquirir des-
trezas y conocimientos, siempre y cuando se realicen de forma adecuada [3]. Por este
motivo, este trabajo se ha centrado en el aprendizaje basado en juegos serios, en los
estudios de ingenieria. Ademas, analizando las metodologias que se estdn empleando
actualmente en la docencia, se ha encontrado una metodologia prometedora en el

ambito de las ingenierias, Flipped Classroom (FC o aula invertida) [4].

1.2. Objetivos

Para tratar de mejorar la realizacion de las practicas para los estudios de inge-
nieria, se han establecido los siguientes objetivos:

O1. Analizar la sostenibilidad vy eficacia de las practicas que actualmente se es-

tan impartiendo en los estudios de ingenieria seleccionados. Con este anali-

sis, se podra identificar la problematica que se estd dando en las sesiones
de practicas, y asi poder de buscar una solucién para que se puedan impar-
tir de manera adecuada por el profesorado y sean eficientes para el alumna-
do.

0O2. Desarrollar una metodologia para mejorar la eficacia de las practicas pre-

senciales. Se pretende virtualizar algunas practicas, con objeto de mejorar
su eficacia, asi como la motivacién, por parte del alumnado, para realizarlas.
Estas practicas virtualizadas formaran parte de la metodologia desarrollada

0O3. Evaluar si la implementacién de la metodologia desarrollada ayuda a los

alumnos vy/o profesores a mejorar la realizacion de las practicas presencia-

les. Para poder conseguir este objetivo, se analizara si la implementacién de
la metodologia desarrollada mejora la motivacién para la realizacion de las

practicas, asi como si ayuda al desarrollo de las competencias de la materia

Para alcanzar el primer objetivo (O1), se ha estudiado la situacion actual de las
practicas en los estudios de ingenieria y se ha analizado la sostenibilidad y eficacia de

las mismas. Para ello, se ha comenzado realizado un analisis sisteméatico de la litera-
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tura sobre las experiencias virtuales educativas dentro de la ingenieria. De este anali-
sis se ha sacado como conclusion que el uso de los juegos serios es una solucion

prometedora para la virtualizacion de las préacticas.

Para el segundo objetivo (02), se han analizado las diferentes metodologias que
se podrian emplear para implementar Serious Game en las practicas. La metodologia
seleccionada es la denominada como Flipped Classroom. A continuacién, se ha reali-
zado un estudio detallado de lo que esta investigado hasta la fecha en los estudios de
ingenieria sobre Serious Game y Flipped Classroom y no se han encontrado trabajos
que combine ambas metodologias, aunque si propuestas de trabajo futuro. Por este
motivo, surgio la idea de desarrollar una metodologia para las practicas en los estudios

de ingenieria, que combinara el uso de los juegos serios en el aula invertida.

Una vez desarrollada la metodologia, para alcanzar el tercer y ultimo objetivo
(03), se ha procedido su estudio, implementacion y evaluacion a lo largo de tres cur-
sos académicos. Previamente se ha analizado la aplicabilidad de la metodologia en las
practicas de ingenieria, tanto por parte del profesorado como por parte del alumnado.

1.3. Marco y cronologia de la investigacion

En este apartado se comienza estableciendo el marco de la investigacion y, a
continuacion, se indica la cronologia seguida durante el periodo que ha durado la in-

vestigacion.

1.3.1. Marco de la investigacion

Este trabajo de investigacion se ha realizado sobre aquellas practicas que
se realizan utilizando maquinas y/o herramientas, para los estudios de ingenieria.
Concretamente, se han encontrado trabajos relacionados con los entornos virtuales
educativos, anteriormente mencionados, en las siguientes disciplinas de ingenieria:
ingenieria civil, ingenieria de construccion, ingenieria eléctrica y electrénica, inge-

nieria del software, ingenieria mecénica, e ingenieria en general.

El desarrollo de la investigacién se ha centrado en la materia Resistencia de
Materiales (RM), una de las mas comunes en los estudios de ingenieria en general.
Para esta investigacion, la muestra ha sido tomada de los estudiantes de ingenieria
de la Universidad de Cadiz (UCA), concretamente de la Escuela Superior de Inge-
nieria (ESI). Los motivos principales para utilizar esta muestra han sido: por la ac-
cesibilidad y disponibilidad que se tiene para esta experimentacion; y por la cober-
tura suficiente con la que se imparte en dicha escuela (debido al incremento de

alumnos y titulaciones en los ultimos afios). Concretamente, la metodologia desa-

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 5 Milagros Huerta



Capitulo 1. Descripcion de la Investigacion

rrollada se ha implementado en la asignatura Resistencia de Materiales del Grado
en Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo del Producto (GIDIyDP), durante los
cursos 2013/2014 y 2014/2015.

1.3.2. Cronologia de la investigacion

El presente trabajo de investigacién, comenzé en el primer semestre del
curso 2012/2013, cuando intentaba solventase la problematica surgida en las prac-
ticas de los estudios de ingenieria, para la materia Resistencia de Materiales: la ra-
tio de alumnos por puesto de trabajo para las practicas era demasiado elevada (en
la asignatura Elasticidad y Resistencia de Materiales del Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales), no siendo posible, administrativamente, incrementar el
namero de grupos para reducir esa ratio. A partir de ese curso académico se reco-

pilaron los datos relacionados con las practicas de dicha materia.

Durante segundo semestre del curso 2012/2013 y el primer semestre del
curso 2013/2014, se desarroll6 una metodologia, la cual se implement6 en dos de
las préacticas de Resistencia de Materiales del segundo semestre del Grado en In-
genieria en Disefio Industrial y Desarrollo del Producto del curso 2013/2014. Todos

los alumnos realizaron la practica con dicha metodologia.

Posteriormente, en el curso 2014/2015, para poder analizar si dicha meto-
dologia solventaba la problematica, se realizé un disefio experimental con grupo de
control. De esta manera se podran comparar ambos resultados y concluir si con di-
cha metodologia se puede resolver el problema de partida, asi como si es sosteni-

ble su implementacion.

1.4. Alcance de la Investigacion

Esta investigacion esta centrada en las practicas de los estudios de ingenieria a
través de los juegos serios, como experiencias virtuales educativas. Con el fin de al-
canzar los objetivos del trabajo anteriormente indicados, se ha comenzado exami-
nando lo que ya esta investigado sobre la aplicacion de las TIC en la ensefianza uni-
versitaria en general para, posteriormente, centrar la investigacién en los estudios de

ingenieria.

Los estudios empleados para las experiencias virtuales educativas en la inge-
nieria, se publican habitualmente en revistas o congresos relacionados tanto con las
nuevas tecnologias, como con la educacién y la ingenieria. Las fuentes que se han
empleado para este trabajo de investigacion son las siguientes Bibliotecas Digitales:
IEEE Xplore, Elsevier, IGI Global. De estas bibliotecas se han seleccionado las fuentes
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que ofrecen articulos de calidad, utilizando como criterios principales: la fuente debe
tener una existencia minima de 10 afios; debe tener un sistema de revision por pares;
debe aparecer en indices o catdlogos que asignen a cada revista un indice de calidad

relativo dentro del conjunto de revistas asociadas a una misma categoria.

1.5. Motivacién de lainvestigacion

La presente tesis doctoral surge como posible respuesta a la problematica que
se esta presentando en las practicas de los estudios de ingenieria. Concretamente, se
centra en las practicas que utilizan maquinas y/o herramientas, en las que lo deseable
es poder ajustar el nimero de alumnos por grupo de préacticas en funcién del espacio
disponible en un puesto de trabajo, el nUmero de puestos de trabajo y la complejidad
de la practica. Sin embargo, esto no suele poder realizarse por motivos organizativos,
siendo, en general, los grupos de igual tamafio para todas las practicas (sin hacer dis-
tincion ni de la materia que se estd impartiendo, ni de la diferencia que tiene cada
practica, dentro de una misma materia, tanto en el puesto de trabajo como en la com-

plejidad de la misma).

Las préacticas de estos estudios cada vez se encuentran mas masificadas (sobre
todo en los primeros cursos) y, al no poderse incrementar el nimero de grupos, la ratio
de alumno/puesto de trabajo no se adecla a las necesidades de cada practica. Por
este motivo, durante un curso académico se vio necesario buscar una solucion, pues
cuando existe un elevado numero de alumnos por grupo de practicas, es dificil reali-
zarlas de manera adecuada para que todos estén cerca del puesto de trabajo y pue-
dan realizar la practica de manera eficaz, sin quedarse como meros espectadores. La
solucion adoptada fue dividirlos en subgrupos y dividir las practicas en varias fases
(explicacion de la practica, toma de datos en el puesto de trabajo, elaboracion de in-
forme y analisis de datos), de manera que los subgrupos de trabajo iban rotando se-
gun la fase de la practica en la que se encontraban. El principal objetivo era que todos
tuvieran acceso a los puestos de trabajo para realizar la practica, ademas, serviria
para intentar que los alumnos se sintieran los principales protagonistas (a la hora de
realizar las practicas). Esta experiencia resulté, en parte, positiva, pues los alumnos no
se quedaron como simples espectadores, aunque seguian siendo muchos alumnos
por puesto de trabajo. También se consiguié involucrar mas a los alumnos, aunque
resultd poco sostenible para el profesorado, debido a que tuvo que repetir la explica-

cion de la practica tantas veces como subgrupos se habian establecido.

Dado que la experiencia de reducir el nimero de alumnos por puesto de trabajo

habia resultado positiva, pero poco sostenible para el profesorado, se planteé que ha-
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bia que cambiar la forma de impartir este tipo de practicas, principalmente en aquellas

materias que tuvieran la misma problematica. Una posible solucién seria desarrollar

una metodologia que, mediante la virtualizacién de las practicas, ayudara a mejorar su

realizacion. Con la idea de combinar FC con SG, de manera que el alumno, a través

del juego, aprenda a realizar la practica antes de asistir al aula, es cuando surgié la

metodologia Flip-Game Engineering & Technology (Flip-GET).

1.6. Hipotesis de investigacion

En este apartado se desarrollan las hipotesis planteadas para cada uno de los

objetivos propuestos en el apartado 1.2.

O1.

02.

Os.

Analizar la sostenibilidad y eficacia de las practicas que actualmente se es-

tan impartiendo en los estudios de ingenieria seleccionados.

H1. ¢ Las practicas son sostenibles para el profesorado que las imparte?

Para una buena elaboracién de las practicas en los estudios de in-
genieria, lo primero que hay que tener en cuenta es si son sostenibles

para el profesorado que las imparte.
H2. ¢Las practicas son eficaces para el alumnado?

Hay que analizar si las practicas, tal y como se estan impartiendo
actualmente, son eficaces para los alumnos, adquiriendo las competen-

cias para las que estan elaboradas.

Desarrollar una metodologia para mejorar la eficacia de las practicas pre-

senciales.

H3. ¢La implementacion de la metodologia Flip-GET mejora la eficacia?

Una vez desarrollada y evaluada la metodologia, hay que analizar
si su implementacién ayuda a que las practicas se desarrollen de una

manera mas eficaz.

Evaluar si la implementacion de la metodologia desarrollada ayuda a los

alumnos vy/o profesores a mejorar la realizacion de las practicas presencia-

les.
H4. ¢La implementacién de la metodologia Flip-GET mejora la motivacion

para la realizacién de las practicas?

Tras la implementacién de la metodologia, se puede comprobar si

incrementa la motivacion de los alumnos para realizarlas.
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H5. ¢La implementacion de la metodologia Flip-GET ayuda al desarrollo de

las competencias de la materia?

Una vez desarrollada y evaluada la metodologia, hay que analizar
si su implementacion ayuda a los alumnos a mejorar la adquisicion de

las competencias objeto de cada préctica.

1.7. Organizacién de la Tesis

Para una buena compresion de este trabajo de investigacidn, a continuacién se
describe el contenido de cada uno de los capitulos que componen la presente tesis

doctoral.

En el CAPITULO 1 se describe el problema de partida, los objetivos y las cues-
tiones de investigacion para, posteriormente, indicar el marco de investigacién esta-
blecido. A continuacién se indica la cronologia de la investigacion, el alcance de este
trabajo y se establecen las hipétesis de investigacion de este trabajo de investigacion.
Finalmente se explica brevemente el contenido de los diferentes capitulos que compo-

nen esta tesis doctoral.

En el CAPITULO 2 se hace una Revision Sistematica de la Literatura (SLR: Sys-
tematic Literature Review), para analizar las investigaciones existentes sobre la pro-
blemética descrita en este trabajo de investigacion y asi poder buscar posibles so-
luciones a dicha problematica. Se describen las etapas seguidas durante la SLR, para

finalmente exponer el resultado de la revision y la publicacion de los resultados.

En el CAPITULO 3, se analizan los trabajos de investigacion encontrados sobre
algunas metodologias que estan apareciendo en el proceso de ensefianza-aprendizaje
para los estudios de ingenieria. Se continda con las conclusiones y se finaliza elabo-

rando una tabla con los objetivos e hipotesis de esta Tesis Doctoral.

En el CAPITULO 4 se hace una descripcion de la metodologia desarrollada en
este trabajo de investigacion, se hace una descripcion de los componentes de la me-
todologia, se establecen los objetivos de aprendizaje y los requisitos previos para po-
der implementarla y se finaliza describiendo los pasos a seguir para implementarla.

Todo ello poniendo como ejemplo de guia una practica sencilla de Fisica elemental.

En el CAPITULO 5 se describe como surgio la idea de crear la metodologia, asi
como los pasos seguidos para su implementacion. Posteriormente se describe el mé-

todo empleado para su evaluacion y se finaliza analizando los resultados.
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Para finalizar, en el CAPITULO 6 se presentan las conclusiones derivadas del
trabajo realizado (incluyendo la aplicabilidad y las amenazas a la validez), asi como los
posibles trabajos futuros que se pueden realizar para continuar con esta linea de in-

vestigacion.
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CAPITULO 2

Estado del arte

En este capitulo se hace una Revision Sistematica de la Literatura, para analizar las
investigaciones existentes sobre la problemética descrita en este trabajo de investiga-
cion y asi poder buscar posibles soluciones a dicha problemética. Se describen las
etapas seguidas durante la SLR, para finalmente exponer el resultado de la revision y

la publicacion de los resultados.
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2.1. Presentacién del Tema

En este capitulo se resume la parte de la tesis en la que se expone la motivacion
gue ha llevado a emprender este trabajo de investigacién, asi como los conceptos béa-
sicos que se han utilizado, para modelar y evaluar el trabajo desde una perspectiva

educativa.

Tal y como se indica en el capitulo introductorio, el trabajo descrito en esta tesis
se refiere, principalmente, a la utilizacion de los juegos serios como experiencias vir-
tuales educativas dentro de la ingenieria. Con el fin de alcanzar los objetivos del tra-
bajo, es necesario comenzar examinando lo que ya esté investigado sobre la virtuali-
zacién universitaria en general, para posteriormente centrar la investigacion en los

estudios de ingenieria.

Para ello, se comienza analizando el estudio de Silvio [5]. Afirma que la virtuali-
zacién solo tendria sentido si ayuda a mejorar la calidad de la docencia potenciando la
mejora de la calidad de vida en general. Ademas, continda afirmando que las universi-
dades nuevas y las organizaciones no universitarias de educacién superior, al carecer
de tradicion y de rutinas tendrian mas facilidad a la hora de adaptarse a la vir-
tualizacién teniendo como inconveniente la falta de la excelencia acumulada. Han pa-
sado casi dos décadas y, aungue las universidades tradicionales estan “virtualizadas”
(tienen su pagina web, sus campus virtuales, etc.), la ensefianza sigue siendo princi-
palmente presencial. Explica que no tiene sentido virtualizar la ensefianza si no va a
contribuir a mejorarla y, ademas, afirma que a las universidades tradicionales les iba a

costar mas trabajo cambiar de rutina. Hay que tener en cuenta que, en estos Ultimos
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afios, la tecnologia ha evolucionado a un ritmo tan rapido que son los profesores son
los que deben cambiar sus hébitos, ya que los alumnos universitarios han nacido en la
era digital [6-7].

Por su parte, Cabero [8] afirma que los alumnos se sienten satisfechos en el uso
del b-Learning (también conocido como Blended Learning o aprendizaje mixto), el cual
consiste en combinar ensefianza virtual con presencial, sacando como conclusion
principal la necesidad de mejorar la formacion del profesorado en las nuevas tecno-
logias. La aplicacion del b-Learning, segun Lépez-Pérez [9], tiene un efecto positivo en
la reduccion de las tasas de abandono y en el aumento de los indices de aprobados.
Ademas, afirma que el efecto conjunto de las actividades de aprendizaje b-Learning
influye positivamente en las calificaciones finales de los alumnos, concluyendo que las
actividades de e-Learning se complementan, en lugar de reemplazar, con las formas
tradicionales de aprendizaje. Por su parte, Adam [10] hace un analisis acerca de las
ultimas aportaciones sobre modelos de aplicacién de e-Learning (sus elementos y ca-
racteristicas, y la forma de medir su impacto). También describié las ventajas y des-
ventajas de la clase tradicional respecto al e-Learning, el cual puede utilizarse tanto
para la ensefianza totalmente virtual, como para la ensefianza mixta, haciendo que se

puedan obtener mas ventajas combinando las que tiene cada una de las modalidades.

Para la ensefianza e-Learning se utilizan los Entornos Virtuales Educativos (VLE:
Virtual Learning Environments), donde el profesor asume el rol de orientador y disefa-
dor de medios, mientras que el alumno pasa a ser el protagonista del proceso de for-
macion. Mikropoulos [11] hace una revision de los VLE, desde el 1999 al 2009, conclu-
yendo que existe la necesidad investigar mas sobre las capacidades de los VLESs, de-
bido a que hay poca informacion sobre resultados en las actitudes de los usuarios y
los resultados del aprendizaje. Rennie [12] realiza un estudio detallado de cada una de
las herramientas de e-Learning, para que el lector pudiera seleccionar la que mas se
adecuUe a sus necesidades. Entre las diferentes herramientas de aprendizaje analiza
los juegos y las simulaciones. Al hablar de estas herramientas, afirma que un buen
juego de simulacién puede ser muy buen ejemplo para el aprendizaje, permitiendo a
los alumnos manipular y evaluar, en lugar de reproducir conceptos. Ademas, el juego
debe ser mas que un ejercicio para los alumnos; debe permitirles compartir una expe-

riencia comun y utilizar eso como una base para discutir sobre lo aprendido.

Para analizar lo escrito sobre los juegos de ordenador y juegos serios (especial-
mente con respecto a: el aprendizaje, la mejora de la capacitacion y el compromiso),
Connolly [13] revisa 129 articulos, concluyendo que “para fomentar el uso de juegos

en el aprendizaje, mas alla de las simulaciones y los rompecabezas, es esencial des-

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 14 Milagros Huerta



Capitulo 2. Estado del Arte

arrollar una mejor comprension de las tareas, actividades, habilidades y operaciones
que los diferentes tipos de juego pueden ofrecer y examinar cdmo esto coincide con

los resultados de aprendizaje deseados”.

Concretando sobre el alcance de esta investigacion, se puede ver cdmo recien-
temente, Kamp [14] en un estudio que hace sobre la ensefianza en la ingenieria, con-
cluye que en las ultimas dos décadas, mientras el mundo que nos rodea ha cambiado
a un ritmo vertiginoso, el mundo de la educacién en la ingenieria ha sido extremada-
mente conservador. Afirma que un graduado de ingenieria debe tener una actitud po-
sitiva hacia el aprendizaje permanente. Segun Kamp, hemos entrado en una era en la
que la educacion en la ingenieria tendra que hacer cambios fundamentales, para to-
mar los beneficios de la formacion pedagdégica y las innovaciones tecnolégicas, y pre-
parar mejor a los graduados para las crecientes y diferentes exigencias del nuevo
mundo del trabajo. Es mejor prever estos cambios y tomar decisiones sobre la forma

de adaptar la educacién que esperar a que el tiempo pase y luego tratar de responder.

En el Departamento de Educacion del Centro Nacional de Estadisticas de Edu-
cacion (NCES: National Center for Education Statistics) de los Estados Unidos, intere-
sados en incrementar el nimero de graduados que se preparan en los temas relacio-
nados con la ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) realizan un estudio
[15], en el que analizan las tasas de abandono. Identificaron las caracteristicas de los
alumnos que abandonan los campos STEM y los compararon con los que no abando-
nan. En este informe, demostraron que la tasa de abandono en los alumnos de los
campos STEM era superior a la de los no STEM. Més tarde, Freeman [1], preocupado
por esta elevada tasa de abandono y/o fracaso de los estudiantes de STEM, hizo un
estudio en el que comparé el rendimiento de los alumnos de estas materias utilizando
metodologias tradicionales y metodologias activas, concluyendo que las metodologias
activas no sélo mejoraban el rendimiento de los alumnos, sino que ademas disminuian

la tasa de abandono.

Por otra parte, Godfrey [16] realiza un analisis sobre los alumnos que terminaban
los estudios de ingenieria, en el que mostraba que el porcentaje de alumnos que con-
siguen graduarse es, aproximadamente, un 54% del total de alumnos que comenza-
ban estos estudios. Mientras tanto, Rajalingam [17] propone unos patrones en el
aprendizaje basado en problemas (PBL: Problem Based Learning) para mejorar el
rendimiento de los estudiantes de ingenieria, afirmando que uno de los motivos del
fracaso de estos alumnos es el concepto errébneo que tienen de la ingenieria y termina

proponiendo que se utilicen otros medios en las ensefianzas de ingenieria.
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Para finalizar, se debe tener en cuenta la experiencia realizada por Toto [4] so-
bre el impacto que ha tenido la practica educativa y el concepto de "aprendizaje activo"
en la ensefianza de la ingenieria. Tras afirmar que los estilos de ensefanza de los
profesores de ingenieria estan en conflicto con los estilos de aprendizaje de la mayoria
de sus estudiantes, decide aplicar un enfoque de tipo aula invertida, para mejorar la
ensefianza en las practicas de ingenieria y aprovechar mejor el tiempo de clase. En
general, la aplicacion de esta metodologia fue bien recibida por los alumnos, aunque
comprueba que prefieren escuchar al docente “cara a cara” antes que ver videos fuera

del aula.

Over all, students indicated that they preferred attending
‘lecture’ face to face juxtaposed to watching or listening to
a virtual lecture. However, they also prefer using class
time for problem solving and hands-on activities rather

than coming to class and attending a lecture. [4]

Si, ademas, se tiene en cuenta a Felder [2] cuando afirma que los aprendices ac-
tivos no aprenden mucho en situaciones que les obligan a ser pasivos, a la experiencia
de Toto podria hacerse una variante, utilizando una herramienta, en el aula invertida,

gue les haga sentirse activos, como pueden ser los videojuegos.

Active learners do not learn much in situations that re-
quire them to be passive, and reflective learners do not
learn much in situations that provide no opportunity to

think about the information being presented. [2]

Por todo lo expuesto anteriormente, la hipotesis principal es que puede ser una
buena eleccién utilizar los juegos serios como herramienta para el aula invertida, com-

binando el b-Learning y el Aprendizaje Basado en Problemas.

2.2. Revisiéon de laliteratura

Para hacer la revision de la literatura en esta tesis, se ha empleado la propuesta
de Kitchenham denominada Revision sistematica de la literatura (SLR: Systematic
Literature Review)[18], que consiste en identificar, evaluar, interpretar y sintetizar
aquella informacion relevante sobre una tematica de interés. Esto se hace para resu-
mir la evidencia investigadora que se realiza sobre un tema y asi poder identificar si es
necesario investigar mas sobre algun area concreta, de ese marco de trabajo, y suge-

rir posibles areas para desarrollar futuras investigaciones.
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La estructura propuesta por Kitchenham esta desglosada en tres etapas, es-

tando cada una de ellas diferenciada en otras subetapas:

e Planificacion de la revision

o Identificacion de la necesidad de la revision
o Definicién del protocolo de busqueda

o Definicién del protocolo de revisién

0 Evaluacion de la planificacion

e Desarrollo de la revision

0 Busqueda de los resultados primarios
0 Seleccion de los estudios primarios

o0 Extraccion y gestién de datos

o0 Sintesis de datos

e Publicacion de resultados

2.3. Descripcion de las etapas del SLR

A continuacién se va a hacer una pequefia descripcion de los rasgos funda-
mentales de cada una de las etapas de la metodologia propuesta por Kitchenham, con

vistas a una mejor comprension de las decisiones adoptadas en esta investigacion.

2.3.1. Etapa de la planificacién de la revisiéon

Para llevar a cabo con orden la etapa de la Planificaciéon de la Revisién se
deben indicar los pasos que se van a seguir, por lo cual esta etapa se divide en las

siguientes subetapas

2.3.1.1. Identificacion de la necesidad de la revision
El primer paso que se debe dar es detectar y sefialar cudl es el objetivo
gue se persigue, antes incluso de comenzar la revisién sistematica de la lite-
ratura, detallando los interrogantes asociados a la investigacion, asi como los
recursos que te tienen para poder realizarla: tipos de fuentes empleadas, re-

vistas, bibliotecas, etc.

2.3.1.2. Definicion del protocolo de busqueda
Esta subetapa, consiste en establecer las normas que se van a seguir
en la investigacion en relacién al proceso de busqueda de las fuentes de in-
formacion establecidas, enumerando los términos (o combinaciones de ellos)
gue se van a utilizar en las busquedas. Ademas se describe la estrategia de

exploracion que se va a emplear y se establece el mecanismo por el cual
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guedaran registrados los resultados y el origen de los mismos. Lo establecido

en este protocolo puede verse modificado, a medida que avanza la revision.

2.3.1.3. Definicién del protocolo de revision
A continuacion se elabora una guia que servira para asegurar la impar-
cialidad y la rigurosidad de la tarea de seleccion de los trabajos mas relevan-
tes. Esta guia consiste en establecer las normas de la revision, los criterios de
exclusion, la estrategia de extraccién de datos y, para finalizar, la estrategia

de sintesis de datos.

2.3.1.4. Evaluacién de la planificacion

Para finalizar la etapa de la planificacion de la revision, se evalla la
propuesta, modificando los aspectos que sean necesarios. En caso de hacer-
se modificaciones suele ser en elementos mas dinamicos, como las palabras
clave, las cadenas de busqueda o incluso los criterios de inclusién/exclusion.
El encargado de esta fase de evaluacion suele ser el director de la tesis doc-
toral, o el director del proyecto de investigacion. De esta manera se verifica la
correccion de la fase de planificacion.

2.3.2. Etapa del desarrollo de la revision

Esta etapa consiste en implementar los protocolos establecidos en la etapa

de la planificacion de la revisién. Se ha dividido en las siguientes subetapas:

2.3.2.1. Busqueda de los resultados primarios
En esta fase se debe implementar el protocolo de busqueda sobre las
fuentes de informacion previamente establecidas. Algunos ejemplos de estas

fuentes son: Google Scholar, IEEE Xplore, Scopus, ScienceDirect, etc.

2.3.2.2. Seleccién de los estudios primarios
Tras esta busqueda, se deben supervisar los trabajos encontrados y, en
base al protocolo de revision y teniendo en cuenta los criterios establecidos
para la inclusidn/exclusion, seran los que construyan la seleccion de fuentes.
Durante esta fase es conveniente registrar toda la informacién acerca del pro-
ceso de busqueda (claves de busqueda, numero de resultados obtenidos,

etc.), ya que sera util mas adelante.

2.3.2.3. Extraccién y gestion de datos
A continuacion se realiza la extraccidon de la informacién de interés en
los estudios, rellenando un formulario preestablecido donde se cumplimentan
los datos necesarios para poder gestionarlos posteriormente. Esta informa-
cidn es tanto la relativa a la bibliografia (titulo del estudio, autor/es, nombre de
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la revista, afio de publicacion, etc.), como aquellos aspectos relacionados con
el aporte al tema central del estudio (teorias explicitas citadas, modo del es-

tudio, temas clave, metodologia utilizada, etc.).

2.3.2.4. Sintesis de datos
Para finalizar esta etapa, se aplica la estrategia de sintesis definida en

el protocolo de revision.

2.3.3. Etapa de la publicacion de resultados

La Revision Sisteméatica de la Literatura finaliza en la publicacién de los re-
sultados obtenidos, apareciendo bien a modo de introduccion o como “estado del

arte” en un articulo de investigacion.

Por todo lo visto en las diferentes etapas, una revision sistematica de la lite-
ratura requiere un esfuerzo considerable, pero esta formalidad redunda en la cali-
dad de los resultados obtenidos, que pueden ser avalados por un alto grado de ri-

gurosidad e imparcialidad.

2.4. Resultado de la Revisiéon Sistematica de la Literatura (SLR)

A continuacioén se va a describir como se ha realizado la Revisién Sistematica de

la Literatura, para el presente trabajo, siguiendo los pasos descritos en el apartado 2.3.

2.4.1. Planificacion de la revisién

En primer lugar, se debe identificar qué informacion es la que se esta bus-
cando y, para poder definir un buen protocolo tanto de busqueda como de revision,

terminar evaluando todo lo planificado.

2.4.1.1. Identificacion de la necesidad de la revision
Antes de comenzar, se tiene que sefialar el objetivo que se persigue.
Para ello, se tienen que detallar cuestiones asociadas a la investigacion, to-
das ellas con el propésito de investigar sobre las experiencias virtuales edu-
cativas dentro de la ingenieria. En este caso, las preguntas que se pretenden

resolver son:

RQL1. ¢ Cual es la intensidad de la actividad investigadora
entorno a las experiencias virtuales educativas en la
ingenieria?

RQ2. ¢ Cudles son los temas relacionados con experiencias
virtuales educativas en la ingenieria, que aborda la in-

vestigacion actual?
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RQ3. ¢ Qué tipos de enfoque y qué métodos de investigacion
son utilizados por la comunidad educativa acerca de
las experiencias virtuales educativas en la ingenieria?

RQ4. ¢ Qué herramienta se utiliza para la realizacién de las

experiencias virtuales educativas en la ingenieria?

Al responder a la cuestién RQ1, se medira la necesidad de implementar
experiencias virtuales educativas en la ingenieria. Con la cuestion RQ2, se
conseguird concretar los temas sobre los que se esta investigando actual-
mente en los estudios de ingenieria. En la cuestion RQ3, se analizaran los di-
ferentes enfoques y métodos que se estdn empleando actualmente, para
identificar los que sean mas eficaces para los estudios de ingenieria. Final-
mente, en la cuestion RQ4, se pretende analizar las herramientas que se utili-
zan para la realizacién de las experiencias virtuales educativas en la inge-

nieria, y asi poder ver la necesidad de las mismas.

2.4.1.2. Definicion del protocolo de busqueda
Esta etapa consiste en enumerar los términos (0 combinaciones de tér-
minos) que se van a utilizar para la busqueda, describiendo la estrategia de

exploracion empleada.

En este caso, los estudios empleados para las experiencias virtuales
educativas en la ingenieria, se publican habitualmente en revistas o congre-
sos relacionados tanto con las nuevas tecnologias, como con la educacion y
la ingenieria. No abundan fuentes especificas resefiables. Para definir el pro-
tocolo de busqueda se han seleccionado las siguientes Bibliotecas Digitales:
IEEE Xplore, Elsevier, IGl Global. De estas bibliotecas se han seleccionado
las fuentes (revistas o0 congresos) que ofrecen articulos de calidad, utilizando
los siguientes criterios: la fuente debe tener una existencia minima de 10 afios
(las contribuciones mas antiguas no resultan significativas dado lo novedoso
de la temética, como se muestra en la Figura 2.1); la fuente debe tener un sis-
tema de revision por pares “peer review”; la fuente debe aparecer en indices o
catalogos gue asignen a cada revista un indice de calidad relativo dentro del

conjunto de revistas asociadas a una misma categoria.

Con objeto de poder analizar las tendencias del nimero de articulos es-
critos sobre cada palabra clave, para todos los datos que se van a mostrar en
este trabajo y teniendo en cuenta que la Ultima busqueda ha sido el

04/08/2015, se muestran dos tipos de graficos diferentes. El primero con el
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namero de articulos encontrados hasta la fecha de la ultima busqueda pero,
dado que el afio 2015 no estd completo (y por tanto el nimero de ese ultimo
afio no es comparable con los demas), no se mostrara en este grafico. El se-
gundo grafico es para observar la tendencia del afio 2015, para lo cual se in-
dica, de todos los articulos de cada afio, el porcentaje de articulos para cada

palabra clave.

El primer problema que surge es que se comprueba que los investiga-
dores utilizan diferentes términos para referirse a lo mismo (pues el uso de las
TIC: “Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion” avanza a gran veloci-
dad), con lo que la terminologia para ciertos temas aun no esta bien fijada.
Por este motivo, se han realizado varias iteraciones de blsqueda, y asi poder
concretar qué términos en inglés son los que mas se utilizan en relacion al

tema gue se pretende desarrollar en esta tesis.

En primer lugar, para buscar articulos que se refieran a las “experien-
cias virtuales”, se han preseleccionado las siguientes palabras clave (por or-
den alfabético y sin poner limite a la fecha de publicacién de los articulos): al-
ternate reality game, serious game, virtual simulation y virtual world. En la Ta-
bla 2.1, se muestra el numero total de resultados encontrados para dichas
combinaciones de palabras, siempre buscando articulos escritos en inglés,
dado que los articulos no escritos en este idioma tienen una visibilidad mas
limitada.

Tabla 2.1 Numero total de articulos publicados, para las palabras clave de
“experiencias virtuales”

Palabra Clave N° resultados
alternate reality game (ARG) 1.770
serious game (SG) 23.804
virtual simulation (VS) 20.338
virtual world (VW) 160.490
Total general 206.402

Para seleccionar una de estas combinaciones como palabra clave de
este estudio, se ha desglosado méas detalladamente en el tiempo, tal y como
se muestra en la Tabla 2.2, y asi poder comprobar como ha ido evolucio-

nando el uso de los diferentes términos.
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Estos datos se representan en la Figura 2.1, comprobandose como hay
muchos autores que utilizan virtual world, pero en los Ultimos afios, se va em-

pleando cada vez menos.

Tabla 2.2 Numero de articulos publicados, por afio, para las palabras clave
de “experiencias virtuales”

Palabra Clave =| ARG SG VS VW Total
U Afio publicacién
1900-1999 4| 1.310| 1.330| 12.600| 15.244
2000-2004 13 612 | 2.418| 22.620 | 25.663
2005-2009 368 | 3.922| 5590 45.310| 55.190
2010 182 | 1.900| 1.620| 13.800 | 17.502
2011 230 | 2.440| 1.980| 14.400 | 19.050
2012 273 | 2.960| 2.190| 14.900 | 20.323
2013 275| 3.730| 2.050 | 15.200 | 21.255
2014 288 | 4.480| 2.140| 14.900 | 21.808
o 4/202/12215) 137 | 2450| 1.020| 6.760 | 10.367
Total 1.770 | 23.804 | 20.338 | 160.490 | 206.402

—+—alternate reality game virtualsimulation —@—sericusgame  —@—virtual world
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Figura 2.1 Numero total de articulos, clasificados por afio, para cada palabra
clave, hasta el 2014
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En la Figura 2.2 se muestra la tendencia del nUmero de articulos que se
van escribiendo por afo, segun cada palabra clave. Se comprueba como el
uso de serious game se va incrementando a lo largo de los afios, alternate
reality game va disminuyendo y tanto virtual simulation como virtual world

permanecen constantes en el tiempo.

—4—alternate reality game virtualsimulation =—l=seriousgame == virtual world
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N2 de articulos
w
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24%
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2013 &
2014 &
2015 &

Figura 2.2 Porcentaje de articulos, por afo, para cada palabra clave

Como el contexto en el que se pretende trabajar en esta tesis es en el
ambito de las ingenierias, los resultados anteriormente obtenidos se han fil-
trado con engineering education, obteniendo los datos que se muestran en la
Tabla 2.3.

En la Figura 2.3, se muestran estos datos por porcentajes y se aprecia
gue, en el &mbito de la educacion en ingenieria, tanto para alternate reality
game, como para virtual simulation y virtual world la tendencia es a la baja,
mientras que para serious game, la tendencia en su uso es al alza (al igual
gue sucedia antes de filtrar por engineering education), por lo que este estu-

dio se va a centrar en las experiencias virtuales utilizando serious game.
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Tabla 2.3 Numero de articulos publicados, por afio, de la Tabla 2.2, filtrados
por engineering education

Palabra Clave = | ARG SG VS VW Total
U Afio publicacion

1900-1999 0 21 23 175 219

2000-2004 2 10 74 399 485

2005-2009 8 223 183 1.320 1.734
2010 14 130 74 504 722
2011 11 219 96 705 1.031
2012 16 202 97 668 983
2013 18 269 110 577 974
2014 9 325 92 597 1.023
2015

(04108/2015) 18 171 32 285 506
Total 96 1.570 781 5.230 7.677
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Figura 2.3 Porcentaje de articulos publicados en los ultimos afios, por
cada palabra clave, filtrado por engineering education
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El resultado del niamero de articulos encontrados con las palabras clave
anteriormente mencionadas sigue siendo muy alto. Se ve necesario seleccio-
nar otro término de blsqueda que reduzca estos resultados. Teniendo esto en
cuenta, y lo comentado en la presentacion del tema, las experiencias virtuales
utilizando juegos serios pueden ser tanto a distancia (e-Learning) como mix-
tas (b-Learning). Para analizar la tendencia de la actividad investigadora para
cada una de estas dos modalidades de ensefianza, se ha filtrado el conjunto
de palabras clave anterior (serious game & engienering education) con estos
dos terminologias. En la Tabla 2.4 se muestra el nimero de articulos encon-

trados tanto para e-Learning como para b-Learning.

Tabla 2.4 Numero de articulos, filtrado por e-Learning y b-Learning, para las
palabras clave serious game & engineering education

Palabra Clave = | e-Learning | b-Learning | Total
U Afio publicacion

1900-1999 4 0 4

2000-2004 6 4 10

2005-2009 124 28 152
2010 79 16 95
2011 155 29 184
2012 104 38 142
2013 150 42 192
2014 184 85 269

oo 102 51 153
Total 908 293 1.201

Observando la Tabla 2.4, se aprecia que hay menos articulos escritos
sobre el b-Learning en las ingenierias utilizando los juegos serios, aunque la
tendencia es al alza, tal y como se muestra en la Figura 2.4. Este tipo de
aprendizaje mixto se ha empezado a utilizar en la Gltima década y esta au-

mentando en los Ultimos afos.

El estudio de la presente revision bibliografica se va a centrar en el
aprendizaje mixto, teniendo en cuenta a Vignare [19] cuando afirma que “el
uso de b-Learning en el aula puede ser tan exitoso como el e-Learning o la
ensefianza presencial, generando mas oportunidades de rentabilidad y soste-
nibilidad”, pero indica que “hay que realizar méas estudios sobre su eficacia”.
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Figura 2.4 Porcentaje de articulos para las palabras clave serious game
& engineering education, separado por e-Learning y b-Learning
Como conclusién, tras analizar las tendencias de los datos aportados
por las busquedas genéricas anteriores, los términos que se van a utilizar pa-
ra la revision bibliografica de la presente tesis son: Serious Game, Enginee-

ring Education, y b-Learning (o Blended Learning).

2.4.1.3. Definicion del protocolo de revision
Una vez introducidas las palabras clave en las diferentes fuentes bi-
bliograficas definidas anteriormente, se ha hecho la revisién manual del estu-
dio, analizando todos y cada uno de los articulos encontrados, siguiendo las

siguientes fases:

(1) En primer lugar se deben excluir aquellos trabajos que, en vistas al titulo,
resumen o el contenido, indiquen poca relevancia con respecto a las
practicas virtuales en la ingenieria. Para ello, se han revisado los titulos,
resimenes y palabras clave de los diferentes trabajos localizados. Para
descartar algunos trabajos se ha tenido que acudir a las conclusiones.

(2) Aquellos trabajos que han pasado el filtro, se han clasificado segun los
criterios que se indican a continuacion:

a. Determinar el tema principal de cada articulo, para identificar las areas
de interés mas comunes. Tras una primera revision de los articulos, se

establecieron los siguientes temas principales:
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01. Serious Game: articulos que utilizan el uso de los juegos como
tema principal a la hora de enfocar el aprendizaje de los alumnos.

02. Virtual Laboratory: articulos que utilizan un laboratorio virtual como
tema principal a la hora de enfocar el aprendizaje de los alumnos
en la realizacion de las practicas.

03. Virtual Reality: articulos que utilizan el uso de la realidad virtual
como tema principal a la hora de enfocar el aprendizaje de los
alumnos en la realizacion de las practicas.

04. Simulation: articulos que utilizan la simulacién de laboratorio como
tema principal a la hora de enfocar el aprendizaje de los alumnos
en la realizacion de las practicas.

b. Puntualizar en qué ensefianza se enmarca cada articulo, para identifi-
car en qué ramas de la ingenieria se concentra mas la implementacion
de las practicas virtuales dentro de la ingenieria. Segun Kitchenham
[18], habria que concretar, a priori, cuales son las ensefianzas en las
gue se enmarca cada articulo. Teniendo en cuenta la gran variedad de
disciplinas que puede encontrarse en todas las ramas de la ingenieria,
se proponen tres apartados, de los cuales, uno de ellos esta sin defi-
nir, pues se ird definiendo en funcion de las diferentes especialidades
gque se encuentren en los articulos seleccionados. Por este motivo, en
una primera clasificacion, se tendran en cuenta los siguientes aparta-
dos:

01. Ingenieria en general: en este apartado se pondran los articulos
gue no especifiqguen a qué tematica concreta, dentro de la inge-
nieria, se refiere.

02. Diferentes especialidades de la ingenieria: se estableceran varios
apartados para las diferentes especialidades de la ingenieria.

03. Varios: aquellos articulos que engloben mas tematicas, ademas
de la ingenieria, y que ha resultado interesante no descartarlos, se
incluiran en este apartado.

c. Clasificar las técnicas utilizadas para la implantacion de las practicas
virtuales, y asi poder identificar aquellas que estén menos desarrolla-
das. Almeida [20] describe algunos métodos de ensefianza innovado-
res. Al ser muchos, se han seleccionado a priori los que se indican a
continuacion, no descartando la posibilidad de que en los articulos se-

leccionados aparezcan otras metodologias.
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01. Game-Based Learning: los estudiantes aprenden mediante un
juego serio, en los que pueden asumir una funcion especifica; el
profesor selecciona el juego, asigna los roles y hace las pregun-
tas.

02. Problem-Based Learning: los estudiantes aprenden mediante la
resolucion de problemas reales; el profesor selecciona los proble-
mas, supervisa el proceso de resolucién y guia la discusion.

03. Project-Based Learning: los estudiantes aprenden a trabajar en
proyectos reales, generalmente en pequefios grupos; el profesor
selecciona o aprueba los proyectos, supervisa el proceso, y guia
la discusion.

04. Collaborative Learning: los estudiantes aprenden a trabajar juntos
en grupos reducidos; el profesor guia y facilita el trabajo en grupo.

05. b-Learning/e-Learning: los estudiantes aprenden con el uso de in-
ternet, bien mezclado con el aprendizaje presencial, bien exclu-
sivamente por internet.

2.4.1.4. Evaluacién de la planificacion
Para finalizar la etapa de la Planificacion de la Revision, se debe eva-
luar la propuesta, modificando los aspectos que se consideren necesarios.
Los encargados de esta fase han sido los directores de esta tesis doctoral.
Tras recibir sus comentarios y sugerencias, se han implementado, teniendo
como resultado los datos que se describen en los siguientes puntos del Desa-

rrollo de la Revision.

2.4.2. Desarrollo de la revisiéon

2.4.2.1. Busqueda de los resultados primarios
Entre todas las revistas seleccionadas, las de mayor relevancia son:
Computers & Education; IEEE Transactions on Learning Technologies; Jour-
nal of Science Education and Technology; Journal of Universal Computer Sci-

ence.

Tras realizar una primera busqueda rapida en las diferentes Bibliotecas
Digitales anteriormente mencionadas, se comprueba que hay una gran varie-
dad de revistas que podrian tener articulos relevantes para esta tematica tan
actual. Para no dejar atras ninguna fuente primaria de informacion, se han
hecho busquedas en las bases de datos, aportando referencias a conferen-

cias y publicaciones relevantes para este estudio. Algunas de estas revistas
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han sido: International Journal of Engineering Education y International Jour-

nal of Game-Based Learning.

2.4.2.2. Seleccién de los estudios primarios
En esta fase se han supervisado los trabajos encontrados y se han se-
leccionado utilizando los criterios de inclusidn/exclusion anteriormente men-
cionados. Ademas, en esta fase también se han seleccionado articulos que
han resultado relevantes para este estudio, a pesar de no estar dentro de los

criterios de inclusion.

Como con el criterio de busqueda establecido anteriormente se encon-
traron casi 200 articulos, se han tenido que examinar los articulos, uno por
uno, descartando aquellos que no eran relevantes, bien por el titulo o por una
lectura rapida del resumen. Ademas, también se han descartado aquellos ar-
ticulos que no estuviera claro su contenido por el titulo y, no siendo de una
fuente importante, no se pueda acceder al contenido del mismo. Con todo es-
to, al final ha quedado un total de 47 articulos, relevantes para la temética.

2.4.2.3. Extraccion y gestion de datos
Para poder hacer un uso ordenado de toda la informacion que se ha ido
encontrando en este estudio, se ha utilizado el gestor de referencias bi-
bliograficas Mendeley. Este gestor es una herramienta gratuita multiplata-
forma, que facilita la tarea de afiadir referencias de forma manual, asi como la
posibilidad de importar registros en diferentes formatos. Ademas, permite ha-
cer anotaciones en los articulos seleccionados, hacer marcas e incluso com-

partir la informacién encontrada con otros investigadores.

La metodologia que se ha utilizado para la primera seleccion de articu-
los ha sido subir todos los articulos encontrados en las bases de datos a
Mendeley, en una carpeta concreta. En Mendeley, una carpeta funciona como
una etiqueta, pero con la ventaja de que tan sélo se tiene que arrastrar el arti-
culo a la carpeta en cuestion, pudiendo cada articulo estar en varias carpetas,
(similar a las etiquetas, pero de una manera mas agil). Una vez subidos los
articulos, se han buscado aquellos que tuvieran las palabras clave en el cuer-
po del articulo, no sélo en la bibliografia. La mayoria de los articulos subidos
en la primera fase contenian las palabras clave unicamente en el nombre de
la revista y/o congreso, no teniendo nada que ver la temética del articulo con
las palabras clave utilizadas para la busqueda. Tras esta primera fase, se

continué con la segunda fase que consistié en leer el titulo de los articulos
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gue quedaban, descartando aquellos que no tuvieran relacion alguna con la
tematica del trabajo actual. En esta misma fase, para aquellos articulos que
no se descartaban (porque si se consideran relevantes para el tema de estu-
dio en cuestion o porque el titulo daba indicios a que podia estar relacionado),
se iban afadiendo etiquetas con palabras clave que indicaran el contenido
principal del titulo. De esta manera se iba adelantando trabajo de la siguiente
fase, separando los articulos dudosos de aquellos cuyo titulo determinaba

gue si eran relevantes para el tema en cuestion.

Al subir los ficheros a Mendeley, automaticamente se insertan todos los
datos del mismo: autores, conferencia o revista, palabras clave, afio de publi-
cacion, etc. Aunque hay que revisar esos datos, pues no siembre estan bien,
esto ha permitido realizar con mayor agilidad la primera parte de eliminacion
de articulos que no tuvieran conexion alguna con lo que en esta tesis se pre-

tende estudiar, para posteriormente hacer un estudio mas exhaustivo.

2.4.2.4. Sintesis de datos
Tal y como se ha explicado en la especificaciones establecidas en el
protocolo de revision, el conjunto de articulos finalmente seleccionados fue
sometido a un analisis de su resumen y palabras clave, para poder catalogar-
los en referencia a los parametros establecidos: tema central de estudio; en-
sefianza en la que se enmarca; y técnicas que se utilizan para implementar

las practicas.

Se ha elaborado una tabla con todos los articulos seleccionados, en la
gue se muestra la informacién relevante para el presente estudio: Titulo, Re-
vista/Congreso, Afio, Tema, Ensefianza y Metodologia. Esta tabla completa

se encuentra en el ANEXO A.

Antes de dar por definitivos los datos con los que se ha completado la
tabla del ANEXO A, se han analizado por nimero. En la Tabla 2.5, se mues-
tra el nimero de articulos clasificados por cada tipo de publicacién, segun los
temas principales establecidos anteriormente. A la hora de seleccionar los ar-
ticulos, se ha encontrado uno que no tenia que ver con ninguno de los temas
principales establecidos a priori, pero no se ha descartado, pues puede ser de
suma relevancia para el trabajo de investigacion sobre las nuevas tecnologias
y metodologias docentes que estan surgiendo en los Ultimos afios. Concreta-
mente se ha afiadido un nuevo tema principal, Active Learning Classroom

(Aula de aprendizaje activo).
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Tabla 2.5 Numero de Articulos clasificados por Tema Principal —
Tipo de publicacién

Tipo de publicacion = |Congreso| Revista | Tesis Total
UTema Principal
Active Learning Classroom 1 2 3
Serious Game 7 10 3 20
Virtual Laboratory 6 5 11
Virtual Reality 1 4 5
Simulation 4 3 1 8
Total general 19 24 4 47

En la Figura 2.5 se aprecia que, de todos los articulos seleccionados, el
tema principal del que se han encontrado mas articulos es de Serious Game,

publicados principalmente en revistas.

@ Active Learning
Classroom

° o ° @ Serious Game
—Q Q @ Virtual Laboratory

@ Virtual Reality

@
o o @ Simulation

Congreso Revista Tesis

Figura 2.5 Articulos Distribuidos por Tema Principal — Tipo de Publicacién

En la Tabla 2.6, se muestra una primera aproximacion del nimero de
articulos clasificados por cada tipo de publicacion, segun la especialidad a la
que va referenciado cada articulo. Debido a la gran diversidad de estudios de
Ingenieria, no se establecieron, a priori, las diferentes especialidades, por lo
gue a cada articulo se le ha hecho una asignacion previa a la especialidad a
la que va dirigido, habiendo incluso algunos que sélo hablan de disciplinas sin

concretar la especialidad en la que se enmarca el trabajo.
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Tabla 2.6 Numero Articulos por Especialidades — Tipo de publicacion.
Clasificacién previa

Tipo de publicaciéon = | Congreso| Revista | Tesis Total

UEspecialidades

Ing. Civil 2 1 3
Ing. Construccion 1 2 3
Ing. de Control y Automatizacion 2 2
Ing. de Produccion 1 1
Ing. del Software 2 2 4
Ing. Eléctrica 1 1
Ing. Electrénica 3 4 7
Ing. Energética 1 1
Ing. Mecanica 2 2
Ingenieria 3 5 2 10
Mecanica de Fluidos 1 1
Quimica 2 2
Robdtica 1 1
Varios 5 4 9
Total general 19 24 4 a7

Debido a la gran variedad de especialidades que se aprecia en la tabla,
se ha optado por agrupar aquellas especialidades que tienen temética en co-
mun: Ingenieria Civil y de la Construccién, como una especialidad; Ingenieria
del Software se ha quedado como estaba; todas las especialidades re-
lacionadas con la Electricidad y la Electrénica se han agrupado en una (Ing.
de Control y Automatizacion, Ing. Eléctrica, Ing. Electronica, Ing. Energética y
Robdtica); Ingenieria de la Produccion se ha agrupado con Ingenieria Meca-
nica; la Ingenieria en general se ha quedado como estaba; y, por ultimo, las
disciplinas sueltas, como Mecanica de Fluidos y Quimica, se han agrupado
con Varios, ya que en el articulo no concreta a qué titulacion se refieren di-
chas disciplinas, por lo que no se puede agrupar con ninguna en concreto.

Con este reagrupamiento, los datos quedarian como se indica en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Numero Articulos por Especialidades — Tipo de publicacion.
Clasificacion definitiva

Tipo de publicacién = |Congreso| Revista | Tesis Total

U Especialidades

Ing. Civil y Construccion 1 4 1 6
Ing. del Software 2 2 4
Ing. Eléctrica y Electronica 7 4 1 12
Ing. Mecanica 3 3
Ing. en general 3 5 2 10
Varios 6 6 12
Total general 19 24 4 47

Por dltimo, se han clasificado los articulos segin la metodologia que

usa, con relaciéon a la imparticién de la docencia. Durante la revision de los ar-

ticulos, se han detectado metodologias que no se habian tenido en cuenta,

alguna porque se desconocia, y se han usado para hacer una clasificacion

previa de los articulos segun la metodologia. Las nuevas metodologias teni-

das en cuenta son: Design-Based Learning y Flipped Classroom. La primera

aproximacion de este desglose quedd como se indica en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Numero Articulos por Metodologia — Tipo de publicacién.
Clasificacién previa

Tipo de publicacion = |Congreso | Revista Tesis Total

U Metodologia

b-Learning / e-Learning 8 6 14
Collaborative Learning 3 3
Design-Based Learning 1 1
Flipped Classroom 1 2 3
Game-Based Learning 8 10 2 20
Problem-Based Learning 1 2 1 4
Project-Based Learning 1 1 2
Total general 19 24 4 47
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Las metodologias Design-Based Learning y Project-Based Learning,
tienen mucho en comun. La principal diferencia entre ellas es el fin al que se
dirigen, pero la forma de implementarlos es muy similar. Ademas, todas ellas
tienen implicito el Aprendizaje Colaborativo, por lo que se han agrupado en
una metodologia para asi reducir la dispersién de la Tabla 2.8, quedando la

clasificacion de los articulos, segun la Metodologia, como se indica en la Ta-

bla 2.9.

Tabla 2.9 Numero Articulos por Metodologia — Tipo de publicacion.

Clasificacion definitiva

Tipo de publicacién = [Congreso | Revista Tesis Total

U Metodologia

b-Learning / e-Learning 8 6 14
Collaborative Learning 1 4 1 6
Flipped Classroom 1 2 3
Game-Based Learning 8 10 2 20
Problem-Based Learning 1 2 1 4
Total general 19 24 4 47

En la Figura 2.6, se muestra la distribucion de los articulos segun el te-
ma principal, distribuidos por tipo de publicacion y por metodologia. Se com-
prueba que sélo se han encontrado 3 articulos sobre FC, de los cuales 2 son

de ingenieria en general y el otro es un tema genérico, relacionado con la in-

genieria.
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Figura 2.6 Especialidades distribuidas por Tipo de Publicacién — Metodologia
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Flipped Classroom, es una metodologia que consiste en hacer que los
alumnos comiencen el trabajo de aprendizaje fuera del aula, de manera que
el tiempo de clase se utilice para facilitar y potenciar otros procesos de adqui-
sicion y préactica de conocimientos dentro del aula. Esta metodologia co-
mienza a tomar cierta relevancia cuando Sams [21] reflexiona sobre cuél es el
momento en que los alumnos necesitan que el profesor esté fisicamente pre-
sente en el aula. Concluye que los alumnos necesitan la presencia del profe-
sor cuando no entienden el temario, mientras que la explicacién pueden reci-
birla en su casa, en el horario y al ritmo que cada uno necesite, con el uso de
las nuevas tecnologias. En el curso 2007/2008 Bergmann y Sams comenza-

ron a usar esta experiencia docente, con resultados bastante satisfactorios.

Esta metodologia (FC) esta basada en el b-Learning, que es una de las
palabras clave usadas para esta Revision Sistematica de la Literatura. Como
se comprueba que en la Tabla 2.9, de los articulos seleccionados en esta re-
vision sistemética de la literatura, hay 3 articulos en los que se menciona di-
cha metodologia. Tras analizar dichos articulos, se comprueba que el uso del
aula invertida puede resultar relevante para el presente trabajo, por lo que se
ve necesario analizar qué hay escrito sobre dicha metodologia. Dado que
unas de las palabras clave usadas era b-Learning, se ha vuelto a hacer una
busqueda de articulos, utilizando Flipped Classroom, en lugar de b-Learning,

y asi averiguar lo que hay sobre esta metodologia en Ingenieria.

Para ello, se han realizado nuevas busquedas. Una primera blusqueda
con los términos Flipped Classroom & Engineering, de la que se ha obtenido
cientos de resultados. Para reducir el nimero de articulos de forma que se
centre el filtro en aquellos articulos que realmente puedan ser significativos
para el objetivo de este trabajo, se ha realizado la misma busqueda, pero con
las palabras clave s6lo en el titulo del articulo. Por ultimo, se ha realizado una
busqueda con los términos Flipped Classroom & Serious Game, obteniendo
los resultados que se muestran en la Tabla 2.10. En ella se puede ver como
el uso de FC en la Ingenieria esta teniendo un gran auge (desde el 2012). Sin
embargo, tras analizar algunos de los articulos, no siempre es efectiva esta
nueva metodologia, pues muchas veces no es facil conseguir que los alum-
nos asistan a la clase habiendo visto el video o leyendo la lectura que el pro-
fesor propuso, y el resultado del aprendizaje de los alumnos no es del todo
efectivo. Como posible solucién a esta problematica, algunos autores buscan

una “tarea de casa atractiva” para los alumnos [22].
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Tabla 2.10 Numero Articulos por afio — Filtrados con Flipped Classroom

Afio publicacion = 1900 -| 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Total
2011

U Palabra Clave

Flipped Classroom &

Engineering Education 0 34 154 299 249 736

Flipped Classroom &
Engineering 0 0 4 3 6 13

(en el titulo del articulo)

Flipped Classroom &
Serious game

Los articulos relacionados en la dltima fila de la Tabla 2.10, Flipped
Classroom y Serious Game [22—30], no se van a incluir en la revision sistema-
tica de la literatura, pues no estan relacionados con las experiencias virtuales
educativas en la ingenieria, pero se van a tener en cuenta, como referencia a

la hora de implementar dicha metodologia en otras disciplinas.

En el CAPITULO 3, se comentan dichos articulos, en los que se vera
cémo en algunos utilizan los juegos serios y el aula invertida, por separado;
otros proponen como trabajo futuro utilizar los juegos serios para el aula in-
vertida y otros estdn comenzando a utilizar los juegos serios, como herra-

mienta de aprendizaje antes de asistir a clase.

A medida que se va actualizando la busqueda de articulos relacionados
con esta tesis, estan encontrandose nuevos trabajos en los que estan empe-
zando a utilizar los juegos serios con el aula invertida. Algunos de estos tra-
bajos afirman que “en un esfuerzo por motivar e involucrar a los alumnos en
estos nuevos entornos ‘hibridos’, los profesores han comenzado reciente-
mente la introduccién de experiencias de aprendizaje basadas en el juego
como parte del proceso de aprendizaje en el aula, asi como parte de los ma-

teriales educativos en linea” [31, 32].

Por todo lo descrito anteriormente, se propone desarrollar una nueva
metodologia docente centrada en las practicas de los estudios de ingenieria,
en la que se propone hacer una variacion a la metodologia aula invertida, de
manera que el alumno haga uso de los juegos serios para su aprendizaje en
casa, antes de asistir al aula, en lugar de la visualizaciéon de videos o docu-

mentos de texto.
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2.4.3. Publicacion de resultados

Todos los articulos con los que se ha trabajado en este capitulo, se encuen-
tran relacionados en Mendeley, en el grupo creado de acceso libre cuyo titulo es:

“SLR: Analysis of Game-Based Learning in Engineering Studies”. Tanto la relaciéon

de dichos articulos, como las tablas generadas tras su clasificacién, se encuentran
publicadas en el Repositorio de Docencia e Investigacion de la Universidad de Ca-
diz (RODIN), de dominio publico: http://hdl.handle.net/10498/17648
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CAPITULO 3

Serious Game y Flipped Classroom en los
procesos de ensefanza-aprendizaje

En este capitulo, se analizan los trabajos de investigacion encontrados sobre algunas
metodologias que estan apareciendo en el proceso de ensefianza-aprendizaje para los
estudios de ingenieria: Serious Game con Flipped Classroom. Primero por separado,
para terminar analizando lo que hay sobre la combinacion de ambas metodologias. El

capitulo termina desarrollando los objetivos e hipotesis de esta tesis doctoral.
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3.1. Introduccién

Los procesos de ensefianza-aprendizaje estan cambiando de manera significa-
tiva debido a la aparicion de las nuevas tecnologias [33]. Ademas, uniendo la satisfac-
cion de los estudiantes con el uso de internet para la formacién semipresencial [8, 9,
34], y la mejora en los resultados cuando se aplica el b-learning en la docencia [35], se
puede pensar que en estos tiempos tan cambiantes hay que estar continuamente en

busca de nuevas técnicas que mejoren los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Este pensamiento se ve reforzado por el informe realizado por el Instituto Nacio-
nal de Tecnologias Educativas y de Formacion del Profesorado (INTEF) [36]. Se trata
del primer estudio de dimensién europea acerca de las TIC en los centros escolares
desde que se realizaran los informes “eEurope 2002" y “eEurope 2005". Este informe
es relevante para este trabajo de investigacion, pues esté realizado sobre el uso de las
nuevas tecnologias de los “futuros universitarios”, siendo las conclusiones mas rele-
vantes a nivel europeo: hay un elevado, pero no general, uso de las TIC en el hogar;
los Entornos Virtuales de Aprendizaje (VLE) estan generalizandose cada vez mas en
los centros educativos, concibiéndose como una tecnologia transformadora y capaz de
estimular nuevos métodos de trabajo. Respecto a la situacién de Espafia, las conclu-
siones a destacar para este trabajo de investigacion son: la frecuencia de uso de las
TIC en el aula es ligeramente inferior a la media europea y, en cuanto a formacién TIC,
Espafa se encuentra en la primera posicion en los dos ultimos afios. El desarrollo pro-

fesional en TIC es generalizado en todos los niveles educativos analizados.
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Ademads, teniendo en cuenta algunas de las afirmaciones que se pueden leer en
dicho informe, se puede deducir que, para el proceso de ensefianza-aprendizaje, hay
que buscar un enfoque que conecte mejor con el alumnado nacido en la era digital
[37]. Ven necesario que en el curriculo del estudiante se desarrollen las habilidades
necesarias para el uso pedagoégico de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendi-
zaje. También afirman que, en Espafa, el porcentaje de alumnos que acuden a cen-
tros escolares donde estan implementadas estrategias sobre el uso de las TIC es su-
perior a la media de la Unién Europea. Para apoyar el uso de las TIC, tanto en la en-
sefianza y el aprendizaje como en las asignaturas, dicen que se deben adoptar nuevas
formas de ensefianza, con estrategias para permitir que los docentes puedan colabo-
rar y/o planificar tiempo para ello. También comentan que aproximadamente el 95% de
los alumnos estén en centros donde tanto los directores como los docentes estan con-
vencidos de que el uso de las TIC en la ensefianza y el aprendizaje es esencial para el
alumnado del siglo XXI. Por dltimo, de los datos elaborados, observan que entre el
80% y el 85% de los alumnos estan en centros escolares cuyos directores -e incluso
mas los docentes- estdn de acuerdo en que se necesita un cambio radical para apro-
vechar todo el potencial que tienen las TIC en la ensefianza y el aprendizaje. Todo

esto ayuda a pensar que hay que seguir buscando nuevas formas de utilizar las TIC.

Tal y como se puede apreciar en el estudio sisteméatico de la literatura, segun se
muestra en la Figura 2.3, el uso de los juegos serios va incrementando de manera
considerable en los procesos de ensefianza relacionados con las herramientas virtua-
les. Ademas, en lo que a la metodologia se refiere, se esta extendiendo el uso del aula
invertida, utilizando diferentes herramientas para darle la vuelta a la clase, véase la
Tabla 2.10.

Teniendo en cuenta que un gran nimero de docentes de ciencias e ingenieria
defienden las clases practicas como parte imprescindible en el proceso ensefianza-
aprendizaje para sus alumnos [38], este trabajo de investigacion se centra en el pro-

ceso de ensefianza-aprendizaje de las practicas [39] en los estudios de ingenieria:

“No se puede concebir una escuela de ingenieria que no
cuente con la infraestructura necesaria, adecuada y equi-
pada para la realizacion de estudios practicos, estos es-
tudios son los que reafirman la teoria en el aula, o vice-
versa, con base a la practica pueden surgir nuevos cono-
cimientos, hallazgos o teorias que refuercen algun con-
cepto o conceptos previos; por esta razon debe darse la

debida importancia a los aspectos practicos que es en
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donde realmente se consolida el proceso de ensefianza

aprendizaje.”[40]

Dentro de los diferentes tipos de practicas que se desarrollan en estos estudios,
existe un tipo de practicas en las que los alumnos deben realizar un experimento con
unos datos determinados, utilizando maquinas y/o herramientas apropiadas. Poste-
riormente el alumno, con los datos obtenidos en la practica, debe realizar los calculos
necesarios, haciendo uso de las formulas explicadas por el profesor previamente (en
las sesiones tedricas 0 en la misma sesidén de la practica antes de comenzar ésta).
Finalmente, el alumno debe realizar un informe en el que debe analizar los resultados
del experimento y compararlos con los resultados obtenidos con la teoria, sacando sus

propias conclusiones [41, 42].

Este tipo de practicas se ofertan sobre todo en los primeros cursos de ingenieria.
El problema principal es que estos cursos estan masificados (debido entre otras cosas
a sus bajas tasas de rendimiento y, por tanto, elevado nimero de alumnos en segunda
matricula o mas [43]) y los profesores, al encontrarse con grupos de practica numero-
s0s, no pueden atender a los alumnos adecuadamente. Hay mas alumnos de los de-
seables por cada puesto de trabajo, por lo que no todos realizan la practica y no se
consigue que adquieran las habilidades que requiere cada practica. Para realizar las
practicas de forma satisfactoria, y lo0 mas personalizada posible, es requisito impres-
cindible que los grupos de practicas sean reducidos. Hay que tener en cuenta que, en
este tipo de practicas, se trata de trabajar con maquinas o puestos de trabajo peque-
fos, por lo que por cada puesto de trabajo no deberia haber mas de dos alumnos (en
algunas incluso so6lo debe haber uno, pues puede resultar peligroso que haya mas
alumnos manejando ciertas maquinas). De otra manera s6lo uno o dos alumnos reali-
zarian la practica y el resto se quedan observando, sin sentirse protagonistas de la
practica. Como consecuencia de esto, los demas comparferos no adquiriran las mis-

mas habilidades que el que si ha realizado la practica.

Como ya se ha comentado en el apartado 2.1, Rajalingam [17] propone unos pa-
trones en el aprendizaje basado en problemas (PBL - Problem Based Learning) para
mejorar el rendimiento de los alumnos de ingenieria. Ademas, existe otra metodologia,
aprendizaje basado en las tutorias (TBL - Tutorial Based Learning) [44]. TBL es una
variacion de la metodologia PBL, aplicada a estudiantes de ingenieria. En esa meto-
dologia, utilizan las tutorias para dividir a los alumnos en varios grupos, de manera
que puedan trabajar mejor los problemas que plantea el profesor. Cada uno de esos
grupos debe ser atendido por un profesor, con el sobrecoste que eso tiene. La nove-

dad que incorpora la metodologia que se desarrolla en esta tesis doctoral, Flip-Game
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Engineering & Technology (CAPITULO 4), con respecto a las metodologias anteriores,
es que utiliza el aprendizaje basado en problemas individualizando la ensefianza, con

tan solo un profesor.

Por todo esto, para poder plantear las hipotesis (al finalizar este capitulo) y antes
de proceder a describir la metodologia anteriormente mencionada, en este capitulo se
va a exponer cédmo han contribuido tanto el uso de los juegos serios como el aula in-
vertida en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Aunque se toman como referencia
los logros alcanzados en trabajos realizados en diferentes disciplinas, este trabajo de

investigacion esta centrado en las ensefianzas de la Ingenieria.

3.2. Contribucion de Serious Game en los procesos de ensefianza-aprendizaje

Para poder estudiar como han contribuido los juegos serios en los procesos de
ensefianza-aprendizaje, se debe empezar definiendo Serious Game. Ulicsak [3], reco-
pila diferentes definiciones entre 1968 y 2009 de juegos serios. Tras analizarlas, con-
cluye que no hay acuerdo en su definicién. Sin embargo, existe un consenso en torno
gue los juegos serios deben tener un objetivo de aprendizaje (ya sea explicito o no),
por un medio interactivo “atractivo”, teniendo algun elemento de juego. A partir de este
consenso, se pude hablar del aprendizaje basado en juegos (GBL: Game-Based Lear-
ning), que consiste en aprovechar el poder de los juegos de ordenador y asi cautivar e
involucrar a los usuarios finales para un fin especifico (como por ejemplo, el desarrollo
de nuevos conocimientos y habilidades). Ademas, el uso de los juegos serios permite
a los estudiantes llevar a cabo tareas y situaciones de experimentacion que, de otro
modo, seria imposible y/o indeseables por razones de coste, tiempo, logistica y segu-
ridad [45, 46]. A todo esto hay que afadir que los juegos educativos deben estar dise-
flados en consonancia con la teoria: el disefio del juego debe motivar la participacion y
la forma de evaluar el grado de aprendizaje debe ser mas formal [47]. De otra manera,
no se conseguirian buenos resultados, tal y como le sucedié a Hauge [48] con alum-
nos de ingenieria, en la que el juego no estaba bien elaborado y no aportaba la infor-
macién necesaria para el estudiante. Por esto, es muy importante tener en cuenta, a la
hora de escoger/elaborar los juegos serios destinados al aprendizaje, tanto las carac-
teristicas del alumnado al que va dirigido, como los conocimientos previos que tienen,
para conseguir que los alumnos estén activos y motivados [49]. Por lo tanto, no se
pueden hacer declaraciones “generales” acerca de la efectividad de los juegos edu-

cativos [50], pues los resultados dependen de diferentes factores.

Tras revisar 129 articulos en relacion a los juegos de ordenador y juegos serios,

Connolly [13], concluye que “para fomentar el uso de juegos en el aprendizaje, es
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esencial desarrollar una mejor comprension de las tareas, actividades, habilidades y
operaciones que los diferentes tipos de juego pueden ofrecer y examinar como esto
coincide con los resultados de aprendizaje deseados”. Al igual que con otros procesos
de ensefianza-aprendizaje, también sera importante tener en cuenta el detalle de c6-

mo los juegos se integran en la experiencia de aprendizaje del estudiante.

Backlund [51] realiza un estudio para analizar si merece la pena el esfuerzo de
usar los juegos serios, debido a la falta de los llamados “estudios empiricos longitudi-
nales” del uso real de los mismo. En sus conclusiones, termina haciendo algunas pre-
guntas, como: ¢ el aprendizaje con juegos tiene efectos positivos sobre el estudiante a
largo plazo?; ¢ los juegos pueden ser herramientas efectivas de ensefianza durante un
periodo largo de tiempo?, si es asi, ¢coOmo se debe organizar la ensefianza con los
juegos?; si el juego se convierte en una forma establecida para la ensefianza en los
planes de estudio, o es parte de su efecto debido a los estudiantes (y tal vez los profe-
sores), ¢permaneceran los beneficios de aprender jugando, reaccionando al factor
“novedad™?. Por ultimo, en este informe, resume el estado actual de la investigacion
sobre el efecto y la eficacia de los juegos serios, concluyendo que, si no siempre los
juegos serios son superiores a otros tipos de materiales didacticos, la evidencia de que
pueden ser materiales de aprendizaje eficaces, por derecho propio, es bastante fuerte.

Analizando los trabajos que hay sobre el aprendizaje basado en juegos, en el
area de la ingenieria, Mayo [52, 53] sélo ha sido capaz de encontrar informacion sobre
dos grupos de investigadores que crean juegos en ciencias fisicas e ingenieria, en
estudios realizados entre el 2007 y el 2009. Uno de los grupos, que pertenece a la
Universidad Estatal de Dakota del Norte, ha creado juegos para la geologia y la bio-
logia celular; el otro grupo, del Departamento de Ingenieria Mecanica, de la Universi-
dad del Norte de lllinois, hace un estudio en el que se centra principalmente en la
comparacion de los resultados de aprendizaje de alumnos que realizan el curso usan-
do juegos serios y los que lo realizan de forma tradicional (conferencias/libros de texto)
[54], presentando, por primera vez, resultados de aprendizaje detallados de alumnos
que aprenden métodos numéricos, utilizando la técnica del aprendizaje basado en
juegos. Ademas, en este trabajo, tienen en cuenta la cantidad de tiempo y la importan-
cia que los alumnos dan al curso, teniendo como resultados preliminares que aquellos

gue usaron los juegos serios estdn mas comprometidos.

En contrapartida, Hauge, en el 2013 [55], dice que los juegos serios se han utili-
zado en la educacion de los estudiantes de ingenieria y profesionales durante déca-
das, pero aun no han alcanzado su maxima difusion. Esto es debido a que aprender a

través de los juegos es, a menudo, visto como poco relevante dentro de la educacién
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superior y formacién. Analiza por qué los juegos serios se deben considerar como un
método de aprendizaje adecuado para la adquisicion de las habilidades necesarias en
la educacion de ingenieros, utilizando tres juegos diferentes. La evaluacion de los jue-
gos mostré, en general, que los jugadores fueron capaces de aplicar los conocimientos
tedricos adquiridos y también les ayudo a fortalecer sus habilidades de colaboracion.
Sin embargo, el analisis también mostré que la eficacia de los juegos dependia del
grupo, tanto del nivel de conocimiento previo del grupo, como si se trataba o no de un

grupo homogéneo.

En la educacion en ingenieria de hoy en dia, preocupan fundamentalmente dos
temas: las exigencias cada vez mayores para los ingenieros del siglo XXl y la falta de
métodos de ensefianza eficaces necesarias para que los alumnos adquieran esas des-
trezas. Sin embargo, los enfoques pedagdgicos en la ingenieria se han mantenido
apenas sin cambios en los Gltimos 40 afios y se ha puesto menos esfuerzo en la apli-
cacion de métodos de ensefianza necesarios para alcanzar los resultados de aprendi-
zaje deseados en la educacion en ingenieria. Fang [56], para solventar esto, propone
un método de ensefianza que combina el aprendizaje basado en proyectos con el
aprendizaje basado en juegos, en primer curso de ingenieria. Concluyen que los
alumnos tuvieron una experiencia positiva de aprendizaje y el método de ensefianza
fue eficaz, mejorandoles el desarrollo de habilidades profesionales e incrementando su

motivacion para el aprendizaje.

Por su parte, Morris [57], sostiene que los juegos serios tienen un gran potencial
gue debe ser explotado para los estudios de cientificos (STEM). Hay que tener en
cuenta que estos estudios se caracterizan por la gran cantidad de clases practicas
necesarias para la buena preparacion de los alumnos, por lo que los juegos serios
pueden ser una buena herramienta para adquirir mayores habilidades mediante la
practica real con un entorno no-real. Ademas, realiza varias recomendaciones para la
integracion de los juegos serios en las clases de practicas, asi como sugerencias para

evaluar su eficacia.

3.3. Contribucién del Flipped Classroom en los procesos de ensefianza-

aprendizaje

Antes de comenzar a analizar cdmo ha contribuido el aula invertida en los proce-
sos de aprendizaje, se va describir brevemente en qué consiste. Flipped Classroom
trata de hacer en casa lo que tradicionalmente se hacia en clase y hacer en clase lo
que tradicionalmente se hacia en casa, es decir, "darle la vuelta a la clase". Por tanto,

es una técnica que consiste en hacer que los alumnos comiencen el trabajo de apren-
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dizaje fuera del aula, de manera que el tiempo de clase se utilice para facilitar y poten-

ciar otros procesos de adquisicion y practica de conocimientos dentro del aula [21].

Aunque parezca que el uso de esta técnica es algo del siglo XXlI, en los afios 90
ya se empleaban formas primitivas de esta metodologia por algunos docentes, por
ejemplo la denominada Peer Instruction [58, 59]. Es méas, muchos docentes la estan
empleando en la actualidad sin saberlo, pues mandan tarea a sus alumnos que antes
de la siguiente clase: que lean textos, articulos o temas de interés para su asignatura,
de forma que cuando estén en el aula puedan debatir o preguntar dudas sobre lo rela-

cionado con dicho texto, con la ayuda del profesor.

En el curso 2007/2008 Bergmann y Sams comenzaron a experimentarla utili-
zando videos para explicar los contenidos de su asignatura. Concluyeron que mejo-
raba de manera considerable el aprendizaje, pues el alumno puede ver la explicacion
en el video tantas veces como lo necesite. Pero también dicen que los videos no son
siempre eficaces, e invita a que cada docente adapte esta metodologia a su buena

practica docente.

We encourage you to explore and hybridize what you
have learned from us, adapting it to what you already

know to be good teaching practice. [21]

Con respecto a como elaborar el contenido del material que se va a entregar al
alumno, Muller [60] realiz6 un experimento en el que queria contrastar qué era mas
importante: si la coherencia en el contenido, o que dicho contenido fuera interesante.
Tras realizar el experimento, obtuvo como resultado que si se aflade contenido intere-
sante (aunque no sea relevante), aumenta el rendimiento de los alumnos. A pesar del
buen resultado, indicé que esta afirmacién no es concluyente, por lo que requiere ser
estudiada con otras metodologias. Ademas, termina diciendo que los videos, por si

solos, no mejoran el aprendizaje del alumno,

Mientras que algunos autores, como Wagner [61], obtienen unos resultados bas-
tante satisfactorios con el uso de los videos en el aula invertida, otros como Lacher
[62], analizan los resultados obtenidos por sus alumnos usando video cuestionarios, y
comprueban que las calificaciones apenas mejoran con esta metodologia, pues de-
pende de muchos factores que rodean al alumno. Esto lleva a pensar que no siempre
son efectivos los videos, existiendo otros factores que se deben estudiar, como por

ejemplo, el interés del alumno por la materia o la metodologia a emplear.
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Ademas, Heckman [63] afirma que el aprendizaje activo, utilizando practicas ex-
perimentales durante la clase, aumenta el aprendizaje del estudiante. La experiencia
consiste en utilizar videos con los contenidos de ese dia, para que los alumnos los
visualicen antes de comenzar las practicas. En general, el uso de las practicas en su
clase fue un éxito, en lo que al mantenimiento de aprendizaje y al aumento de partici-
pacion de los alumnos se refiere. Pero analizando las preguntas recibidas durante las
practicas, concluyé que la mayoria no se prepararon adecuadamente para la clase o

no habian prestado suficiente interés a la visualizacién del video.

Entonces, ¢qué se puede hacer para captar el interés del alumno? Segun Mit-
chell [64], éste interés se puede captar (manteniéndolo durante el proceso de aprendi-
zaje), si se incluye informacién poco relevante pero atractiva para el alumno consi-
guiendo, ademas, una mejora en el rendimiento. Esta afirmacion la confirma Schraw
[65], sugiriendo diferentes técnicas para incrementar el interés en el aula (no sélo “in-
formacion poco relevante”), siendo una de ellas “animar al estudiante a ser aprendiz
activo”. Por tanto, se deben preparar actividades que mantenga activo al estudiante
durante el aprendizaje, de forma que sea el “protagonista”.

Con relacion al aprendizaje activo, Merkt [66] hizo un estudio comparativo entre
el uso de videos interactivos y libros de texto en el aula, llegando a la conclusion de
gue un video interactivo puede ser tan eficaz como un libro de texto, pero la elabora-
cion de un buen video es mas costosa. Ademas, para temas mas complejos, los alum-
nos obtenian mejores resultados con el libro de texto, resultando interesante estudiar
una metodologia que pueda combinar el aprendizaje activo con el aprendizaje usando

el texto tradicional.

Por altimo, varios autores [67—-69], afirman que los laboratorios virtuales, pueden
emular los procesos tradicionales de laboratorio, sirviendo como complemento al labo-
ratorio tradicional, a bajo coste. Hay que tener en cuenta que esta simulacion de los
laboratorios virtuales se puede realizar mediante un juego serio. Aunque no mencio-
nan la metodologia Flipped Classroom, la estan usando sin saber que ya otros autores

le han dado este nombre.

Por tanto, y como conclusién a todo lo anteriormente dicho, esta mezcla de me-
todologias podria realizarse utilizando los juegos serios en el aula invertida, en los que
el alumno tiene que interactuar con el entorno del videojuego, teniendo que leer textos

indicados en el mismo.
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3.4. Combinacion de Serious Game y Flipped Classroom en los procesos de

ensefianza-aprendizaje

Por todo lo expuesto en los apartados anteriores, se han realizado investigacio-
nes sobre la combinacién de los juegos serios con el aula invertida. A continuacion se
van a describir y analizar los trabajos encontrados, relacionados con los juegos serios
y el aula invertida: hay autores que hablan en sus trabajos de ambos, pero no los
mezclan; también hay autores proponen como trabajos futuros, tras sus experiencias
docentes, el uso de los juegos serios utilizando el aula invertida, pero alin no lo han
aplicado; y por ultimo se ha encontrado algun trabajo en el que ya han aplicado el uso

de los juegos serios en el aula invertida.

Comenzando por Watson [23], el cual comenta que muchos cursos universita-
rios, a menudo, asignan una gran cantidad de actividades de auto-aprendizaje, pero
gque dichas actividades no se completan por parte de los alumnos: bien por falta de
motivacion o porque los alumnos no le dan la suficiente importancia. En su trabajo,
propone crear un juego como actividad de auto-aprendizaje, consiguiendo mejores
resultados en las calificaciones de sus alumnos. También propone utilizar el aula in-
vertida en la docencia, pero no propone usar esas actividades de auto-aprendizaje en
casa, antes de llegar al aula.

Segun Beach [22], tanto el uso de herramientas digitales para el aprendizaje (en-
tre ellas los juegos serios), como el aula invertida (pero por separado, sin mezclarlas),
en una escuela secundaria, disminuy6 un 33% las tasas de fracaso en noveno grado

de inglés.

A su vez, Noor [25], preocupado por la ensefianza en los estudios de ingenieria,
identifica diferentes herramientas (tecnologias, plataformas, espacios y entornos de
aprendizaje) que pueden afectar significativamente la educacién en ingenieria, entre

ellos, los juegos serios y el aula invertida.

Ademas, Totten [24], durante el curso académico 2012/2013, propone diferentes
técnicas para que los estudiantes universitarios aprendan a desarrollar juegos para
moviles y juegos serios y, como trabajo futuro, propone el uso del aula invertida, en-
tregando los contenidos en linea para que los alumnos usen el tiempo de clase en el
disefio del juego, a través de la practica. Ensefia a desarrollar juegos serios y quiere

implementar el aula invertida, pero no los mezcla.

Tan [26] afirma que los juegos serios funcionan bien como un catalizador para
motivar a los alumnos a leer los contenidos de fondo y entender conceptos clave, faci-

litando el uso del aula invertida. Su estudio tiene como objetivo medir el impacto de la
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intervencion del juego significativo en la motivacion de los alumnos, en un nivel de la
educacién superior. Como respuesta a la rapida velocidad de los cambios tecnologicos
en la sociedad y una mayor atencion a no sélo "lo que" los alumnos estan apren-
diendo, sino "cémo" y "cuando” lo comprenden, su proyecto pretende ampliar la inves-
tigacion que sitla al estudiante en el centro del proceso de aprendizaje. Uno de los
principales resultados esperados de su proyecto piloto (sin finalizar) es proporcionar
evidencias de como el uso de los juegos serios son una herramienta pedagoégica que
aumenta la motivacion de los alumnos para “visualizar” contenidos antes de asistir al

aula.

Mientras los autores anteriores utilizan tanto los juegos serios como el aula in-
vertida para el proceso de ensefianza aprendizaje, Wendorf [27] concluye que es muy

probable que los juegos serios seran un gran activo en el aula invertida.

This study successfully tested the merits of serious digital
games. The results confirm that digital games do indeed
have promise as pedagogical tools. In fact, since the par-
ticipants played MuCo as a learning tool, and not as a re-
view tool, outside of the classroom it is quite probable that
serious digital games would be a powerful asset in flipped
classrooms, allowing instructors to dedicate more class
time to practicing what students have already learned at
home. [27]

Bidarra [29] propone utilizar los libros electronicos para el aprendizaje activo, en
el que se incluyen documentos de texto, videos, juegos serios y otras aplicaciones,
para que el alumno pueda aprender fuera del aula, como complemento a las clases

tradicionales.

Por su parte, Burns [28] presenta la plataforma OpenPediatrics, que es un en-
torno en linea donde los médicos pueden aprender a emplear cierta tecnologia, de
manera segura, antes de tener que utilizarla en un paciente vivo. Finaliza haciéndose
la siguiente pregunta: “¢,cémo vamos a incorporar estas plataformas digitales para

mejorar la educacion médica?”.

Another key feature of the site is our Guided Learning
Pathways, designed to allow medical education leaders to

“flip the classroom” or utilize a “blended learning” strategy.
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These platforms and other technological innovations are
being widely utilized in the worlds of general education,
aviation, and military training, and yet in the field of medi-
cal education we find ourselves still bound by the walls of
our individual institutions. The needs of the world increase
every day. We must more effectively share and exchange
knowledge in order to meet these needs. The means to
teach and learn across boundaries are at our fingertips,
but we need to grasp them now and start utilizing these
tools.[28]

Por ultimo, Latulipe [30], plantea la hipo6tesis de que el uso de juegos serios,
usando la técnica del aula invertida, hace el curso mas atractivo para los estudiantes.
En su experiencia, utiliza los juegos serios como medio de evaluacién e incentivo para
el alumno, concluyendo que su hipétesis es aceptable, pues el uso de los juegos se-
rios ejerce influencia positiva en el alumnado. También afirma que, a la vista de los
resultados, la combinacién de elementos, Serious Game & Flipped Classroom, propor-
ciona una estructura necesaria para la mejora del rendimiento en el alumno, condu-

ciendo a experiencias positivas para ellos y un alto compromiso global.

Our initial results suggest that this combination of ele-
ments provides the needed activity structure for a fully
flipped classroom and leads to positive experiences for
students and high overall engagement; it would be inter-
esting, in the future, to assess the benefits of each com-

ponent individually. [30]

A medida que se va actualizando la blsqueda de trabajos que relacionan los
juegos serios con el aula invertida, estan encontrandose nuevos articulos en lo refe-

rente al uso de los juegos serios fuera del aula [31].

3.5. Conclusiones

Dado que ninguno de los autores anteriormente mencionados se refiere a la do-
cencia en los estudios de ingenieria, cabe concluir que una buena linea de investiga-
cién, poco explorada, seria estudiar como influye, en el aula invertida, una técnica mas
atractiva para el alumno de ingenieria de hoy dia y en la que ellos sean aprendices

activos, como son los juegos serios.
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Hay que tener en cuenta que la mayoria de las materias de los estudios de inge-
nieria tienen una parte practica y, en la mayoria de los casos y para que las practicas
sean efectivas, es aconsejable que se realicen a grupos reducidos de alumnos, algo

que no siempre sucede.

Lo deseable seria que el numero de alumnos que forme cada grupo vaya en
funcioén del puesto de trabajo de cada practica, segun el espacio de trabajo y la com-
plejidad que tenga cada una de ellas, por lo que no siempre tiene porqué ser el mismo.
Sin embargo, a nivel institucional, normalmente eso no se tiene en cuenta, siendo en
general los grupos de igual tamafio, sin hacer distincién ni de la materia que se esta
impartiendo, ni de la diferencia que tiene cada practica, dentro de una misma materia,

tanto en el puesto de trabajo como en la complejidad de la misma.

Por tanto, implementar el aula invertida con los juegos serios puede ser una
buena combinacién para mejorar la eficacia de las practicas. El alumno aprende, me-
diante un juego serio, a realizar la practica antes de asistir al aula para, a posteriori,

realizarla presencialmente.

3.6. Objetivos e Hipétesis planteadas

Por todo lo expuesto en este capitulo, se han propuesto una serie de hipétesis,
para alcanzar los objetivos escogidos para este estudio (véase Tabla 3.1), utilizando la

metodologia desarrollada denominada Flip-Game Engineering & Technology.

Tabla 3.1 Objetivos e Hip6tesis de la Tesis Doctoral

Objetivos Hipotesis

H1. ¢Las practicas son sostenibles para

O1. Analizar la sostenibilidad y eficacia .
el profesorado que las imparte?

de las préacticas que actualmente se
estan impartiendo en los estudios de H2
ingenieria seleccionados.

. ¢Las préacticas son eficaces para el
alumnado?

02. Desarrollar una metodologia para
mejorar la eficacia de las practicas
presenciales.

H3. ¢La implementacion de la metodo-
logia Flip-GET mejora la eficacia?

H4. ¢La implementacion de la metodo-

03. Evaluar si la implementacion de la logia Flip-GET mejora la motivacion
metodologia desarrollada ayuda a para la realizacién de las practicas?
los alumnos y/o profesores a mejo-
rar la realizacion de las practicas | H5. ¢La implementacion de la metodo-
presenciales. logia Flip-GET ayuda al desarrollo

de las competencias de la materia?
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CAPITULO 4

Descripcion de la metodologia
Flip-Game Engineering & Technology

En este capitulo se hace una descripcion de la metodologia desarrollada en este tra-
bajo de investigacion, denominada Flip-Game Engineering & Technology. Para ello, se
hace una descripcion de los componentes de la metodologia, se establecen los objeti-
vos de aprendizaje y requisitos previos para poder implementarla y se finaliza descri-
biendo los pasos a seguir para implementarla. Todo ello poniendo como ejemplo una
practica sencilla de Fisica elemental. Ademas, se elaboran diferentes diagramas de

flujo para una vision rapida de cada etapa de la metodologia.
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4.1. Introduccién

En este capitulo, se describe el proceso que se ha seguido para la creacion de la
metodologia Flip-Game Engineering & Technology (Flip-GET), la cual pretende dar
solucion al problema descrito en el apartado 3.1. Aunque esta disefiada pensando en
las préacticas de los estudios de ingenieria (por lo menos en aquellas practicas que se
realicen tal y como se ha descrito en este trabajo), se puede aplicar en otras discipli-

nas que tengan similares caracteristicas.

Para ello se ha utilizado el Disefio Instruccional, que permite definir una expe-
riencia de aprendizaje de forma deliberada. A su vez, una experiencia de aprendizaje
es la integracion de un sistema de instruccion dirigido a alcanzar objetivos de aprendi-
zaje (conocimientos, habilidades, competencias, etc.). Con el Disefio Instruccional se

expresa como alcanzar los objetivos de aprendizaje [70].

Para desarrollar esta metodologia, se han seguido las guias y especificaciones
del IMS Global Learning Consortium. La tarea clave del grupo de trabajo que elabora
esta especificacion es “desarrollar un marco de trabajo que apoye la diversidad pe-
dagdgica y la innovacion, asi como fomentar el intercambio y la interoperabilidad de
los materiales e-learning/b-learning” [71].

De los distintos modelos de la especificacion, se ha seguido el modelo concep-
tual. Dentro de este modelo, existen diferentes niveles de agregacion, siendo el nivel
principal el disefio de aprendizaje, el cual se divide en tres subniveles: componentes;

objetivos de aprendizaje y requisitos previos; y método. Los recursos, que son la suma
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de los componentes y de los objetivos de aprendizaje y requisitos, se van a describir

Ccomo un componente mas.

A modo de ejemplo, con el Unico objetivo de describir mejor algunos de los com-
ponentes de este disefio instruccional, se va a utilizar una practica basica mostrada en

Recuadros. El enunciado de esta practica se muestre en el Recuadro 4.1

f

La teoria nos dice que, en funcién de la fuerza “F” a la que se somete a un resorte y de

Se desea conocer la constante eldstica (rigidez) “k” de un resorte (muelle)

las propiedades del mismo, éste tendra una elongacién (alargamiento/acortamiento)
“3“. La constante elastica experimental se calcula utilizando la Ley de Hooke para resor-
tes F=-k-8.

El alumno deberd compararla posteriormente con la constante eldstica tedrica, pues
dicha constante va en funcion de las propiedades del resorte k=A-E/L (siendo A la sec-
cion del cilindro imaginario que envuelve al resorte; E el médulo de elasticidad del re-

sorte; y L la longitud del resorte).

Recuadro 4.1 Enunciado de la Practica Basica “Resorte”

En los siguientes apartados se detallan cada uno de los componentes que tiene
el Disefio Instruccional para el Flip-GET, se continla estableciendo los objetivos de
aprendizaje y requisitos previos, para finalizar describiendo el método didactico em-

pleado.

4.2. Componentes del Flip-GET

Los principales componentes que tiene este disefio de aprendizaje son: las acti-
vidades, en las que se indican las tareas que los alumnos y/o profesores deben reali-
zar; actividades de evaluacion, en ellas se indican los diferentes procedimientos, ins-
trumentos, criterios y roles que se van a utilizar para la evaluacion; los roles de los
diferentes protagonistas del disefio de aprendizaje; y el entorno, donde se define dén-
de tendra lugar el aprendizaje, conectando las actividades con los recursos necesarios

para poder llevar a cabo el proceso de ensefianza-aprendizaje.

4.2.1. Objetivos de la practica

Antes de desarrollar las actividades necesarias para implementar esta me-
todologia, el profesor debe establecer los objetivos concretos que busca en las
practicas, véase Recuadro 4.2. Estos objetivos dependeran de las competencias

especificas que el profesor haya establecido para cada una de ellas.

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 56 Milagros Huerta



Capitulo 4. Descripcién de la Metodologia Flip-Game Engineering & Technology

Dado que este trabajo esta enfocado para los estudios de ingenieria, se va a
limitar nombrar las competencias de los estudios superiores de ingenieria. Ahora
bien, tal y como se menciond en el apartado 3.2, el método se podria aplicar a los

estudios STEM, modificando las competencias requeridas para dichos estudios.

Para ello, en el apartado 4.3.1 se definiran los objetivos que se pueden con-
seguir implementando esta metodologia, en funcion de las competencias generales
para los estudios superiores, asi como las especificas y transversales para los es-

tudios de ingenieria.

Objetivo: que el alumno conozca las propiedades de las que depende que un

resorte se alargue mds o menos.

Recuadro 4.2 Objetivo de la Practica Basica “Resorte”

4.2.2. Actividades

Las diferentes actividades que componen esta metodologia son:

Act. 1. Preparar GUIA. Elaborar una guia con los siguientes contenidos:

o Desarrollar un didlogo con la teoria necesaria para el correcto entendi-
miento de lo que se va a realizar en la practica y los pasos necesarios
para realizarla correctamente. Se puede también elaborar un manual
esquematico sobre estos contenidos, pudiendo dejarlo a disposicion
del usuario durante todo el videojuego.

o Descripcién de las diferentes actividades necesarias para la correcta
realizacién de la préactica, detallandolas lo mejor posible e indicando
posibles errores a la hora de realizarlas.

o0 Realizar un diagrama de flujo sobre las actividades anteriormente des-
critas.

o Elaborar un banco de preguntas, asi como de las posibles respuestas,
indicando en el momento de la practica se deben introducir cada una.

Act. 2. Desarrollar VIDEOJUEGO. Desarrollo del videojuego, teniendo en
cuenta, siempre que sea posible, las siguientes caracteristicas:

0 Es recomendable elaborar el videojuego con datos de entrada varia-
bles, de manera que se den aleatoriamente y cada alumno tenga que
realizar nuevos calculos cada vez que juegue. El numero de datos de
entrada diferentes que se quieran dar, debera ir en funcién de la com-

plejidad del juego, asi como del nimero de alumnos que deben reali-
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zarlo, para que todos tengan que realizar sus propios calculos y evitar

que se aprendan las soluciones de memoria.

o Si la plataforma que se va a utilizar para desarrollar el videojuego lo
permite, éstos deben realizarse con fotografias del material a emplear
en la practica, para que se pueda identificar correctamente.

o0 Elvideojuego debe constar de dos partes:

v' Una primera parte en la que un personaje, que hara las veces del
“profesor virtual”, va explicando los diferentes pasos que el alumno
debe seguir para realizar correctamente la practica. En esta expli-
caciéon, ademas de los conceptos necesarios para que el alumno
pueda entender bien lo que esta haciendo, hay que tener en cuenta
aquellos conceptos necesarios para la realizacion correcta de la
practica. Aunque no sean objeto de la asignatura sobre la que se
esta realizando la practica, esto es imprescindible ya que puede su-
ceder que el alumno no tenga esos conceptos adquiridos o los ten-
ga olvidados. Se deben proporcionar de alguna manera dentro del
videojuego, indicando ademas, si es posible, en qué asignatura
tendrian que haberlo aprendido. De esta forma el alumno, ademas
de poder realizar la practica porque se le han proporcionado todos
los conceptos imprescindibles para su realizacion, comprueba la re-
lacion existente entre las diferentes asignaturas y adquiere la pri-
mera competencia basica establecida en el RD 1393/2007 (CB1,
véase ANEXO B). El objetivo de utilizar los juegos serios es, entre
otras cosas, mantener al alumno activo. En esta primera parte se
trata de que la explicacion requiera que el alumno tenga que inter-
actuar, respondiendo preguntas durante la explicacion del “profesor
virtual” o teniendo que realizar una accién (escoger una herra-
mienta determinada entre varias, pulsar un botén concreto de una
magquina, etc.). Para conseguir la atencién del alumno, las pregun-
tas (y las posibles respuestas) deben ser descriptivas, de manera
que el alumno tenga que leer bien las diferentes opciones antes de
responder y no lo haga de manera automética a modo de prueba y
error. En el caso de que las posibles respuestas no puedan ser
descriptivas y tenga que ser entre opciones del tipo A B o C (estati-
cas y sin razonamiento), o se trate de realizar una accién (pulsar un

botén de entre varios), a la respuesta/accion correcta le debe conti-
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nuar otra pregunta, donde las posibles respuestas sean la explica-
cion del motivo por el que selecciond la pregunta anterior.

v La segunda parte del videojuego debe estar desarrollada de tal
forma que el alumno pueda realizar la practica sin ningun tipo de
guia, a priori. En esta parte, aunque el alumno tiene que realizar la
practica solo, puede obtener ayuda por parte del “profesor virtual”
en los momentos en los que no acierta con la respuesta o no sabe
cdmo continuar. La ayuda serd proporcionada con retroalimenta-
cion, la cual puede ser: para que el alumno entienda el motivo de su
error, en cuyo caso, el “profesor virtual” debe volver a explicar los
conceptos que el alumno necesita para entender el motivo del error;
para indicar qué debe hacer el alumno cuando éste no sepa conti-
nuar; o para reforzar los aciertos del alumno, con alguna explica-
cion que le pueda animar a seguir con la practica. Es muy impor-
tante tener en cuenta que los alumnos pueden no tener adquiridas
ciertas habilidades que necesitan para la realizacion correcta del
ejercicio, por lo que en la retroalimentacion, ademas de explicarles
el concepto, se le debe indicar en qué contexto lo tenia que haber

adquirido. Para el ejemplo véase Recuadro 4.3.

Para el calculo de la constante elastica del resorte, el alumno debe
saber calcular el area de una seccidn circular.

Para que no deje de realizar bien la practica por no recordar como se
calcula, se le puede indicar cudl es la formula del area de dicha sec-

cion.

Recuadro 4.3 Conocimientos basicos para la Practica “Resorte”

Act. 3. Ejecutar videojuego FUERA del aula. El profesor debera dar acce-
so al videojuego, definiendo cuantas veces se puede el alumno realizar la

practica: una o varias, segun la finalidad que tenga sobre la misma.

Act. 4. Preparar HERRAMIENTAS en el AULA. Preparar el aula de practi-
cas estableciendo los puestos de trabajo con las maquinas y/o herra-
mientas necesarias para la realizacién de las mismas. Se debe establecer
otro espacio en el que los alumnos, una vez han realizado la toma de da-
tos de la practica, puedan realizar los célculos necesarios para elaborar el

informe final. De esta forma se deja libre el puesto de trabajo para que
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pueda utilizarlo otro grupo. Aungue no es lo deseable, en caso de que el
aula de préacticas no disponga de este espacio, se puede indicar a los
alumnos que realicen los calculos e informe final otro area establecida pa-
ra el trabajo en grupo, de forma que puedan acudir al aula de practicas
en cualquier momento para preguntar al profesor las dudas que puedan

surgirles.

Act. 5. Dividir en GRUPQOS. Dividir a los alumnos en subgrupos de trabajo,
dentro de los grupos ya establecidos para la practica. Para ello, se tendra
en cuenta: el numero de alumnos admisibles para la realizacién de cada
practica; el numero de puestos de trabajo y/o herramientas de los que se
disponga para la realizacion de la misma; el tiempo necesario estimado

para el uso de cada maquina y/o herramienta.

4.2.3. Actividades de evaluacion

Cada préctica puede tener un sistema de evaluacién diferente, en funcién de
los objetivos que se busque con cada una de ellas. A continuacion se describen las
diferentes actividades de evaluacion que se proponen en esta metodologia:

e La interaccion del alumno con el videojuego. El profesor escoge si quiere
elaborarlo de manera que las acciones incorrectas tengan penalizacion
con relacion a la evaluacion final. Un ejemplo de una accion incorrecta
puede ser cuando el alumno escoge una herramienta que no es la ade-
cuada para esa etapa de la practica, o si responde mal a alguna de las
preguntas que el profesor virtual le hace durante el juego. Es el profesor
el que, al disefar el videojuego, deberéa definir si penalizar o no lo errores,
asi como el numero de veces que el alumno puede practicar con el vi-
deojuego (aunque es deseable que el alumno pueda practicar varias ve-
ces, sobre todo si no le ha salido bien a la primera). En caso de que el
profesor necesite que el alumno sélo pueda ejecutar el juego una vez pa-
ra obtener esta parte de la puntuacion de la practica, puede proporcionar
otro enlace al videojuego, que no sea evaluable. De esta forma, el
alumno tiene la posibilidad de practicar mas, si lo estima necesario.

e La actitud del alumno durante las practicas presenciales. Puede eva-
luarse tanto por observacion como por preguntas, con una rubrica pre-
viamente preparada para ello.

e Cuando el alumno adopte el rol de tutor, como se indica en el apartado

4.2.4. También se puede realizar la evaluacion entre iguales, de forma
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gue los alumnos se evallen unos a otros (los que hacen de tutor a los
gue estan realizando la préactica y viceversa), utilizando la rubrica prepa-
rada por el profesor.

e Elinforme final que el alumno tiene que realizar con las conclusiones que
saca al realizar la practica presencialmente.

e Cuestionario final, sobre los contenidos de la practica una vez realizada
presencialmente. Este cuestionario puede ser on-line, siempre y cuando
el profesor pueda tener garantia de que es el propio alumno el que lo rea-
liza, sin copiar de otros comparieros.

La nota final de la practica dependera de las diferentes actividades de eva-

luacién que el profesor haya preparado para cada préactica, pudiendo ponderar cada

una de ellas segun su importancia.

4.2.4. Roles
e Rol del desarrollador del videojuego. En funcién de la plataforma que se
utilice para crear el videojuego, este rol puede desempeniarlo:

o El profesor.

o Un alumno, que sea capaz de desarrollar un videojuego, siguiendo la
guia del profesor.

o Desarrollador externo.

¢ Rol del alumno. El alumno es el que debe realizar la practica, tanto vir-
tualmente a través del videojuego, como presencialmente en el aula.
¢ Rol del tutor. Este rol puede desempeiiarlo:

o El profesor.

o El alumno: puede establecerse una variante en la que los alumnos,
una vez hayan realizado la practica, hagan las veces del profesor, de
manera que deben estar pendientes de sus comparferos para ayudar-
les. Esta variante se puede utilizar en las siguientes circunstancias:
cuando se tienen mas grupos de los deseados y el profesor por si sélo
no puede atender adecuadamente a todos los grupos; y/o cuando se
desea evaluar a los alumnos que hagan las veces de profesor, para
observar, desde otro punto de vista, si el alumno ha adquirido las habi-
lidades que la préactica requeria. Para que un alumno pueda desempe-
far el rol de profesor, debe haber realizado correctamente la practica y
el profesor debe haber observado que han entendido bien lo que ten-
fan que hacer. Ademas, no se le debe dejar so6lo y siempre debe ser

observado y/o asesorado por el profesor.
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4.25. Recursos

Videojuegos elaborados con los contenidos de la practica. Deben ser una
guia virtual de cémo se debe realizar la practica, explicando todos y cada
uno de los elementos que forman parte de ella, el momento en el que lo
deben utilizar y el objetivo a alcanzar.

Foro u otro medio de comunicacion on-line.

Dispositivo electronico (ordenador, tablet, teléfono mévil), para que el
alumno pueda ejecutar el videojuego.

Aula de practicas, con espacio para que los alumnos puedan realizar los
calculos y/o informes. En caso de no disponer de este espacio, se debe
prever otro lugar en el que puedan realizar este trabajo, aula cercana, es-
pacio reservado por el centro para el trabajo en grupo o biblioteca.
Material de la practica a realizar presencialmente en el aula. El material

y/o equipamiento que debe haber en el aula (Recuadro 4.4 y Figura 4.1).

fPara el ejemplo del resorte, debe ser:

una regla (o pie de rey), para medir el alargamiento del resorte

e un resorte (o mas, con diferentes caracteristicas, junto con una tabla en
la que aparezcan las propiedades de cada resorte)

e un gancho donde colocar el resorte

e un conjunto de pesas (o dinamdmetro, para tener varias combinaciones
de fuerzas)

Recuadro 4.4 Material necesario para la Practica

Figura 4.1 Material para la practica
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4.2.6. Entorno

e Fuera del aula: el alumno tener acceso al videojuego y disponer de un or-
denador (o cualquier otro dispositivo desde el que se pueda ejecutar el
videojuego) para realizar la practica virtualmente, bien desde su casa, 0
desde un lugar publico, como puede ser la biblioteca de la universidad.

e En el aula: debe estar todo el equipamiento necesario para realizar la
practica, de manera que el alumno pueda identificar correctamente todas
las herramientas que ha utilizado en el videojuego.

Ademas, seria deseable que el aula disponga de un espacio donde estén
los puestos de trabajo (con los elementos necesarios para la realizacion

de la practica) y otro para que los alumnos puedan realizar los célculos

necesarios asi como el informe de la practica (Figura 4.2).

Figura 4.2 Ejemplo de un aula de préacticas

4.3. Objetivos de aprendizaje y requisitos previos del Flip-GET

En este apartado se detallan los objetivos de aprendizaje que se pretenden al-
canzar con esta metodologia, en funcién de las competencias (véase ANEXO B) y/o
habilidades que el alumno deba adquirir tras la realizacién de la préactica, asi como los
requisitos previos necesarios para poder implementarla.
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4.3.1. Objetivos de aprendizaje

Dentro de las competencias generales los estudiantes universitarios deben

conseguir, se establecen los siguientes objetivos para el alumno:

e CB1: Que demuestre poseer y comprender conocimientos previos nece-

sarios para el area de estudio en cuestién, véase Recuadro 4.5.

[ Saber calcular el area de |la seccion de un resorte ‘

Recuadro 4.5 Competencia basica (CB1) para la Practica

¢ CB2: Que sepa aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una
forma profesional. ElI alumno, al haber realizado la practica virtualmente
antes de asistir al aula, se debe sentir mas seguro para ponerla en practi-
ca sin miedo a equivocarse y sin requerir apenas ayuda por parte del pro-
fesor. Se prevé que, cuando llegue a su puesto de trabajo, sera capaz de
poner en préactica lo aprendido, pudiendo realizar de manera correcta y
eficaz su trabajo.

e CB3: Que sea capaz de interpretar los datos y sacar sus propias conclu-
siones. Esta competencia se puede conseguir con la elaboracion del in-
forme final de la préactica, cuando compara y analiza los resultados obte-
nidos durante la misma.

Para las competencias transversales para el estudiante de ingenieria, se es-

tablecen los siguientes objetivos:

e TO1l y TO4: Que sea capaz de resolver los problemas y asi, posterior-
mente, poder aplicar los conocimientos a la practica.

e T10: Que sea capaz de transmitir lo aprendido a personas no expertas en
la materia. Este objetivo seré para los alumnos que tomen el rol de tutor,
al explicar la practica a sus compafieros.

e T12: Que sea capaz de aprender de manera autonoma. Al realizar las
practicas con sus propias manos, el alumno debe tomar sus propias deci-
siones en todos y cada uno de los pasos que hay que seguir para resol-
ver la practica, con lo que lo recordara mejor.

e T15: Que aprenda a interpretar documentacion técnica. En la mayoria de
las practicas de ingenieria, se debe recurrir a tablas estandarizadas (c6-
digos, propiedades geométricas, propiedades de los materiales, etc.), pa-
ra poder realizar los célculos que cada practica requiere. El alumno debe

ser capaz de utilizar estas tablas por si solo.
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Para las competencias especificas para cada una de las practicas, el profe-

sor debe establecer sus propios objetivos, teniendo como referencia los siguientes:

e BO1: Capacidad para la resolucion de los problemas tanto matematicos
como fisicos que puedan plantearse en cada una de las practicas.

e B02: Comprension y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes
generales de la practica y su aplicacion para la resolucién de problemas

propios de la ingenieria.

4.3.2. Requisitos previos

Los requisitos necesarios para poder implementar esta metodologia son los

siguientes:

e El profesorado no debe ser reacio en el uso de las nuevas tecnologias.

e Las préacticas en las que se quiere implementar esta metodologia deben
ser programables mediante un videojuego.

e Los alumnos deben tener acceso al videojuego antes de asistir a las prac-
ticas presenciales. Segun las caracteristicas de cada practica, el profesor
establecera el margen de tiempo previo para que los alumnos dispongan
del videojuego y puedan practicar antes de ir al aula, asi como el nUmero

de intentos que puede hacer el alumno para practicar.

4.4. Método para el Flip-GET

La metodologia Flip-GET consiste en que el profesor debe desarrollar los conte-
nidos que quiera que el alumno aprenda para realizar un tipo concreto de practica,
mediante la elaboracion de un videojuego. Posteriormente, debe dar acceso al video-
juego para que el alumno practique. Finalmente, el alumno debe asistir al aula para
realizar la practica de manera presencial y elaborar un informe y/o rellenar un cuestio-
nario sobre la practica. Con esta metodologia se pretende que los alumnos adquieran
los conocimientos necesarios para resolver la practica, a través del videojuego, de
manera individualizada y a su propio ritmo y se sientan protagonistas de su propio
aprendizaje.

A continuacion se describen los pasos que hay que seguir para implementar de
manera correcta esta metodologia, indicando quién debe realizar cada una de las acti-
vidades, en qué entorno se deben realizar y con qué recursos se cuenta para ello. Pa-
ra ejemplificar la descripcion de la metodologia, se va a usar la practica del resorte de

Fisica [72], asignatura elemental para los estudios de ingenieria.
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1. Seleccionar la/s practica/s para implementar la metodologia. En primer lugar

el profesor debe seleccionar aquella/s practica/s (véase Recuadro 4.6) con

las que se quiere implementar la metodologia.

Medida de longitudes con el pie de rey.
Medida de longitudes con el palmer.
Determinacion de |a constante elastica de un resorte.

{/r PRACTICAS DE FiSicA
1.
2
3
4. Péndulo simple: determinacidn de la magnitud de |la gravedad.

5. Flexién de una viga en voladizo de material elastico lineal.

6. Principio de Arguimedes: determinacién de densidades de sdlidos y
liquidos.

7. Otras practicas ...

\ Como ejemplo para describir esta metodologia, se selecciona la Practica 3.
\

Recuadro 4.6 Listado y eleccion de Practicas de la materia de Fisica

2. Describir el contenido de la practica y establecer los objetivos. Una vez se-

leccionada/s la/s practica/s, se comenzara con una de ellas, describiendo el
contenido de la misma y estableciendo el/los objetivo/s concretos que busca
con la realizacién, por parte de los alumnos, de la practica (Recuadro 4.7).
Si se seleccionan mas practicas, volver a este punto para cada una de ellas.

3. Elaborar la guia de la practica. En funcion de estos objetivos, el profesor de-

berd elaborar una guia sobre la practica lo suficientemente descriptiva para
poder desarrollar el videojuego. La elaboracién de la guia de la practica
(Recuadro 4.8), con su correspondiente diagrama de flujo, la debe hacer el

profesor.

[ CONSTANTE ELASTICA DE UN RESORTE

Se desea conocer la constante elastica (rigidez) “k” de un resorte (muelle).
En funcién de la fuerza “F” a la que se somete a un resorte y de las propie-

dades del mismo, éste tendrd una elongacion (alargamiento/acortamiento)
“5". La constante eldstica experimental se calcula sustituyendo los datos
obtenidos en la Ley de Hooke para resortes F=-k-3.
Objetivo: que el alumno pueda comparar la constante eldstica tedrica con la
experimental (real), sabiendo que dicha constante va en funcién de las pro-
piedades del resorte k=A-E/L, siendo:

A: la seccion transversal de la pieza estirada
E: el médulo de elasticidad del resorte
L: la longitud del resorte

Recuadro 4.7 Descripcion y objetivos de la Practica
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[ GUIA DE LA PRACTICA: CONSTANTE ELASTICA DE UN RESORTE

Material necesario para la practica:

a) un soporte vertical con base para poder fijar el resorte
b) un resorte metalico helicoidal (o varios)
c) un juego de masas con forma de disco (de 10 gr. cada una)
d) un soporte vertical con base para poder fijar el resorte (10 gr.)
e) una regla graduada
Pasos a seguir para la realizacién de la practica:

1. Colocarel resorte en el pérticoy la regla graduada junto al resor-
te.

2. Tomar un punto de referencia de la regla.

Coloca el soporte vertical (d) y medir el alargamiento del resorte.

e

4. Ir colocando las demas pesas, anotando el alargamiento del re-
sorte.

5. Construir una tabla en la que se incluyan las masas, los pesos y
los alargamientos producidos en el resorte.

6. Hacer una representacién grafica de los valores de las fuerzas
aplicadas en funcién de los alargamientos producidos.

7. Ajustar, por el método de los minimos cuadrados, los valores de
las fuerzas aplicadas (pesos) en funcién de los alargamientos
producidos. La pendiente de dicha recta es la constante elastica
del resorte k.

. Comparar ese valor con el calculado tedricamente k=A-E/L.

Recuadro 4.8 Guia para la Practica

En la Figura 4.3 se muestra un ajuste por el método de minimos cuadrados
para los datos obtenidos en la practica del resorte (punto 7 de la guia de la

practica). Y en la Figura 4.4 se muestra el montaje de la préactica.

Fuerza

Alargamiento "&"

Figura 4.3 Gréfica con valores de la practica
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4. Desarrollo del videojuego. A continuacion, se procede al desarrollo del vi-

deojuego, pudiendo ser tarea del profesor o de un agente externo que le
ayude a elaborarlo, siempre con su supervision. En la Figura 4.5 se muestra
un diagrama de flujo esquematico de como puede estar estructurado el vi-

deojuego.

oo
|
8

VT[T llH!IlHI: I{:.-I‘H.’:;UH‘I‘.H LD LR LR AL H‘EI‘.IIIHH:".'.H‘JIIIH;I
N\

2

3

5

¢Realizar la
practica guiada?

Practica Guiada

Practlica Evaluable —— Informe de la Practica

Figura 4.5 Diagrama de Flujo Genérico del Videojuego
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5. Probar el videojuego. Una vez desarrollado el videojuego, se debe probar

para asegurar que no tiene errores de programacion y/o conceptos. Esta
prueba la puede hacer el tutor, aunque también puede solicitar a otros pro-
fesores y/o alumnos destacados que realicen dichas pruebas. Cuando el
desarrollador del videojuego sea el propio profesor, conviene contar con la
colaboracién de otros profesores, pues pueden detectar cosas que al profe-
sor (con el rol de desarrollador) se le pasen por alto (Figura 4.6).

6. Dar acceso al videojuego para los alumnos. Posteriormente, el profesor de-

bera dar acceso a los alumnos al videojuego. Lo deseable es que el acceso
sea a través de la plataforma que utilice habitualmente para la comunicacién
y/o seguimiento del alumnado. Si esto no fuera posible, debera proporcionar
un enlace al videojuego para que los alumnos se lo descarguen y puedan
ejecutarlo desde el dispositivo admitido por el videojuego. Ademas, habilitara
un instrumento de comunicacion (por ejemplo, un foro) para que los alumnos
puedan ir preguntando las dudas que le surjan durante la realizacion de la
misma y resolverlas, siempre que sea posible, por el mismo medio. El profe-
sor deberd establecer los dias minimos necesarios para que los alumnos

realicen la practica virtualmente, antes de asistir presencialmente al aula.

Desarrollador

th
]

A

» Desarrollar el Videojuego

Estar en contacto
Tutor durante el desarro
gl videojusgo Alumnos
f‘b Comaenlar las 4
Cﬁ propuestas de

madificacion
Probar videojuego € » Probar videojuego
¢Alguna propuesta NG NG ¢Alguna propuesta
de modificacion? de modificacion?
y Y Tutor

l

Dar acceso al videojuego

Figura 4.6 Diagrama de Flujo — Probar el Videojuego
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7.

con & Videojuego
Aula de [Practicas ‘:
|
Tutor ! s
I Realizar consulta
b4 = : NO On-line
Fd o I ;n<N?
Comprobar el Aula :
de Practicas ! A
Alumnos
i ¥ Responder consulta
i Oni rw-]
l nline ¢
| ¢ Preparado para hacer Ak, Al
! la Practica Presencial? Tutor umnos
Sl
Alumnos
a3 | YVYVYVY
Realizar Practica €

Ejecutar el videojuego. A continuacion, el alumno debe ejecutar el video-

juego tantas veces como necesite y/o el profesor haya configurado. Cada
alumno podra compartir con los demas compaferaos, y/o con el profesor, to-
do aquello que le resulte relevante, o dudas que le puedan surgir durante la
realizacién de la practica virtual, a través de los medios de comunicacion o
interaccion establecidos. Las dudas que no se puedan responder por este
medio, serdn aclaradas por el profesor en la clase presencial durante la rea-

lizacion de la préactica. El diagrama de flujo de esta fase se muestra en la Fi-

gura 4.7.
Dar acceso al - o
.. Videojuego >
i Y Establecer & n®
de veoss que o Alumnos Alumnos
Tutor Fumna puede aecuty &
o videguega "N” 4 -4t

Realizar la Praclica

en el Aula

Figura 4.7 Diagrama de Flujo — Ejecutar el Videojuego

Dividir a los alumnos en subgrupos de practicas. El profesor debera compro-

bar el aula de practicas y estimar el tiempo que serd necesario para reali-
zarla presencialmente. Con esta informacion, y con el nUmero de puestos de
trabajo disponibles para realizar la practica, dividira los grupos de practicas
en subgrupos, estableciendo un horario de asistencia para cada uno, de
manera que no haya mas subgrupos que puestos de trabajo a la vez. Una
vez establecidos los subgrupos de précticas, si el nimero de alumnos por
puesto de trabajo sigue siendo superior al necesario para la correcta realiza-
cion de la préactica, el profesor la dividira en diferentes tareas, de manera to-

dos los alumnos tengan que realizar alguna parte de la practica (Figura 4.8).
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Ajustar los tamafos de los grupos es uno de los objetivos que se busca a la
hora de implementar esta metodologia (en funcion del puesto de trabajo y de
la complejidad de la practica), para que todos los alumnos puedan realizarla
con sus propias manos y, ademas, dispongan de una mejor atencion por
parte del profesor. Al no tener que estar explicando la practica a cada grupo
de alumnos, el profesor dispone de mas tiempo para atender dudas puntua-

les del alumnado, pues asisten a las practicas con la leccién preparada.

Aula de Practicas

Alumnos Tutor

Realizar la Practica
con el Videojuego

g Y
Comprabar el Aula
de Practicas

(52
Dividir a los Alumnos
en Subgrupos

Preparar el Auﬁ
de Practicas

Y YVYY
i Alumnos

o]
Realizar Practica J

en el Aula

- e B e e e e s e s el s e s st

Figura 4.8 Diagrama de Flujo — Comprobar Aula

9. Asistir a practicas presencialmente. El alumno debe asistir al aula de préacti-

cas, en el horario establecido por el profesor, para realizar la practica de
manera presencial. En el aula debe estar todo el equipamiento necesario pa-
ra realizar la practica, de manera que el alumno pueda identificar correc-
tamente todas las herramientas que ha utilizado en el videojuego. Lo desea-
ble es que el videojuego se haya elaborado con fotos reales del material, pa-
ra que el alumno pueda identificar correctamente todos los elementos ne-
cesarios para realizar la practica de manera ordenada y con conocimiento

de lo que va haciendo en cada momento. El tutor deberé estar de apoyo,
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tanto para resolver las dudas que pudieran surgir a la hora de realizar la
practica con el videojuego, como para recordar aquellos pasos que el
alumno no recuerde para continuar la practica. Este rol de tutor, lo puede
realizar el mismo profesor o algun alumno, seleccionado por el profesor, se-
gun las caracteristicas establecidas en el rol.

10. Elaborar el informe de la practica. Una vez realizada la practica presencial

en el puesto de trabajo, el alumno tendrd que realizar los calculos necesa-
rios y/o el informe sobre la practica, en el lugar que el profesor haya habili-
tado para dicha actividad. Cada alumno y/o subgrupo de trabajo debera en-
tregar un informe y/o cuestionario al profesor, segin éste lo haya estable-
cido para su evaluacion.

11. Evaluacién de la préctica. El profesor recopilara las diferentes actividades

realizadas por el alumnado (utilizando las actividades de evaluacién pro-
puestas en el apartado 4.2.3, que estime oportuno). Finalmente indicara la
nota definitiva obtenida como resultado de la realizacion de cada una de las
actividades evaluables de la préactica, asi como si fuera necesario la repeti-
cion de alguna de ellas.

Estos ultimos pasos (9, 10 y 11) se muestran en la Figura 4.9.

Aula de Practicas

Realizar Practica

B . PR =

»

Subgnpoi}  Subgrupo | ey
__________________ l_ 777777 silos alumnos
_______________________________ tienen dudas Tutor

Elaboracion de Informe con los datos obtenidos

LR

" Evaluar
aclividades
Presenciales

Subgrupo k subgrupo | subgrupo m

Figura 4.9 Diagrama de Flujo — Practica en el Aula

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 72 Milagros Huerta



Capitulo 4. Descripcién de la Metodologia Flip-Game Engineering & Technology

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de flujo esquematico de la metodologia
Flip-GET, encontrandose el Diagrama de Flujo Completo de la metodologia en el
ANEXO C.

Inicio Daraccesoal | Comprobar el Aula
> Videojuego > de Pricticas
A,
Tutor A A A Tutor
A Listado de
it Tutor Desarrolladpr Tutor Alumnos S|
n
A ; Y A s
Detallar Guia Desarrollar Probar
Tutor de Practicas Videojuego Videojuego
p- S Ao A Alumnos
Seleccionar Practica I N co M Yy O
y Elaborar la Guia . da
Realizar la Practica Dividir a los Alumnos
con el Videojuego en Subgrupos
Tutor |
~up,  cAplicar Sl Alumnos
W a2 ARE
« Realizar Practica | ]

-

NO = en el Aula

Tutor
Alumnos l e s Y
valuar actividades
m Ra:lit:r; ":f:;:‘ﬁ —————> Virtuales / Presenciales —P@
de las Practicas

Figura 4.10 Diagrama de Flujo Esquematico — Metodologia Flip-GET
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CAPITULO 5

Descripcion, analisis y discusion de los
resultados de la investigacion

En este capitulo se describe cédmo surgio la idea de crear la metodologia Flip-GET, asi
como los pasos seguidos para su implementacion. Posteriormente, se ha evaluado
utilizando el método por casos de estudio. Para el caso de estudio escogido, se ha
utilizado el experimento controlado se ha analizado la aplicabilidad, tanto por parte del
profesorado como por parte del alumnado, de la metodologia en las préacticas de inge-
nieria. Con todo esto los alumnos han sido los principales protagonistas del experi-
mento y la metodologia Flip-GET ha sido el elemento de estudio.
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5.1. Antecedentes

Este trabajo de investigacion se centra en las practicas de los estudios de inge-
nieria y, por tanto, es importante recordar que uno de los problemas que se estan
dando hoy en dia en estas practicas es que se dificulta su imparticién debido al gran
incremento de alumnos que se estéd produciendo en algunas materias (principalmente

de los primeros cursos), sin el incremento adecuado del nimero de grupos.

En el ANEXO D se muestra un estudio realizado sobre la evolucién del nimero
de alumnos matriculados en una de las materias con esta problematica, en la Escuela
Superior de Ingenieria (ESI) de la Universidad de Cadiz (UCA). Para ello se han anali-
zado los ultimos 10 afios de la materia de Resistencia de Materiales (RM), la cual se
imparte en el segundo curso de casi todos los estudios de ingenieria que se pueden

cursar actualmente en la ESI de Cadiz.

Como se puede ver en la Tabla D.3, este incremento en el nimero de alumnos
matriculados en dichas asignaturas (sin incrementarse el nUmero de grupos de practi-
ca de manera proporcional), hizo que la ratio de alumnos/grupo de practica fuera supe-
rior a la recomendada, incrementandose de un curso a otro de manera considerable y

dificultando la realizacion de las practicas de la materia en cuestion.

La organizacion de este tipo de practicas estaba establecida en sesiones de 90
minutos y se dividia en tres partes: una primera parte en la que el profesor explica c6-
mo ha de realizarse la practica, indicando los elementos necesarios para realizarla y,

en algunos casos, explicando conceptos nuevos necesarios para poder entender lo
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que se esta haciendo y llevarla a cabo correctamente; una segunda parte en la que los
alumnos realizan la practica, obteniendo los datos resultantes de la misma; y una ter-
cera parte en la que los alumnos deben realizar los calculos y/o el informe sobre los

datos obtenidos, indicando ademas lo aprendido en la préactica.

Con el nuevo plan de estudios, en el curso 2011/2012 comenz6 a impartirse la
asignatura “Elasticidad y Resistencia de Materiales I”, en el Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales (GITI). Para este curso, la ratio era de 17 alumnos/grupo de
practica. Debido a esta ratio y que solo se disponia de 2 puestos de trabajo para la
realizacién de las practicas (correspondiendo 8 alumnos/puesto de trabajo), la meto-
dologia utilizada por el profesor fue la siguiente: tras la explicacion de los conceptos
necesarios para la realizacion de la practica a todos los alumnos, escogia a dos (uno
para cada puesto de trabajo) para que realizaran la practica mientras los demas se
limitaban a observar a su compariero y realizar la toma de datos desde la distancia (si
se colocan cerca del puesto de trabajo sélo verian bien los que estan en primera li-
nea). A pesar de esto, las practicas se pudieron realizar correctamente, un alumno
realizaba la practica y 7 observaban. Posteriormente, realizaron el informe final en

grupo, por lo gue no pudo evaluarse el grado individual de adquisicion de habilidades.

Para el curso 2012/2013, la ratio aument6 a 28 alumnos/grupo de practica (aun-
gue se solicité incrementar el nUmero de grupos para reducir esta ratio, no fue posible
organizativamente). Esto implicaba 14 alumnos por puesto de trabajo, haciendo invia-
ble realizar la practica de manera similar al curso anterior. Dado que de los 90 minutos
establecidos para la realizacién las practicas, la toma de datos delante del puesto de
trabajo se puede realizar en aproximadamente 30 minutos (pudiendo realizar los céalcu-
los y el informe en un lugar diferente del aula), para intentar arreglar esta situacion, se
optd por dividir cada grupo de alumnos en 3 subgrupos, de manera que fueran dejan-
do libre el puesto de trabajo para el siguiente grupo. De esta forma, cada 30 minutos el
profesor iria explicando la practica a dos subgrupos, los cuales pasarian al puesto de

trabajo para realizar la practica, dejandolo libre cuando pasaran a la siguiente fase.

Como ya se ha explicado en la introducciéon del CAPITULO 3, lo deseable en las
practicas con maquinas y/o herramientas, es poder ajustar el nimero de alumnos por
grupo de practicas en funcion del espacio disponible en un puesto de trabajo, del na-
mero de puestos de trabajo y de la complejidad de la practica. Para este caso, ademas
de que la préactica es sencilla, el puesto de trabajo es pequefio, por lo que la ratio ade-
cuada deberia estar entre 2 y 3 alumnos/puesto de trabajo (mas alumnos se quedarian
en segunda fila y no verian bien lo que estan haciendo los demas). En el curso

2012/2013 se disponia de un solo profesor por sesion de practicas y dos puestos de
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trabajo, por lo que se dividié a los alumnos en 48 subgrupos de trabajo: 8 grupos de
practicas aprobados; 3 subgrupos para la toma de datos; y 2 puestos de trabajo por
sesidn. Teniendo en cuenta que habia 218 alumnos matriculados (de los cuales 16 no
realizaron las practicas ese curso), quedaron 4 alumnos en cada puesto de trabajo, a

excepcion de 10 subgrupos que tuvieron que formarse por 5 alumnos.

A nivel del alumnado, la experiencia resulté mas satisfactoria que el curso ante-
rior, pues se consiguié que los alumnos estuvieran préximos al puesto de trabajo, pu-
diendo realizar muchos de ellos la practica, y no quedandose todos como simples es-
pectadores. Pero no resultd satisfactoria para todos, pues eran entre 4 y 5 el nUmero
de alumnos por puesto de trabajo, lo cual seguia dejando la posibilidad de que alguno
no realizara la practica y se limitara a estar presente. La opinién de los alumnos que
cursaban la asignatura por segunda vez, sobre qué les habia parecido la experiencia
de estar cerca del puesto de trabajo para hacer la practica, fue muy positiva, aunque
también comentaron que seguian siendo muchos alumnos por puesto de trabajo y al-
gunos habian tenido ciertas dificultades en comprender bien de lo que se estaba ha-
ciendo.

Con relacion al profesorado, la experiencia fue satisfactoria desde el punto de
vista de haber conseguido involucrar a los alumnos en las practicas, pero resulté una
experiencia agotadora, ya que se tuvo que explicar las diferentes practicas hasta un
total de 24 veces, en lugar de 8. Ademas del estrés que resultaba tener que dar la ex-
plicacion cada 30 minutos a un grupo nuevo, y sin poder entretenerse, pues cualquier

retraso implicaba retrasos acumulados en los siguientes grupos.

Por este motivo se penséd que era necesario redisefiar la forma de impartir este
tipo de préacticas, sobre todo en aquellas materias que tuvieran la misma problematica.
Para evitar que el profesor tuviera que repetir muchas veces la misma explicacion de
la practica, se utilizaria el método del aula invertida de manera que el alumno asistiera
al aula con una formacion previa. Esta explicacion se haria mediante el disefio de un
videojuego, para motivar al alumno a prestar atencién. El alumno tendria que realizar
las practicas virtualmente antes de asistir al aula, siendo parte activa de su propio
aprendizaje. Es entonces cuando nacié la metodologia denominada Flip-GET, descrita
en el CAPITULO 4.

En el apartado 5.2 se explica como se implementd la metodologia por primera
vez (en el curso 2013/2014). En el apartado 5.3, se analizan los datos obtenidos en
dos casos de estudio diferentes [73]: Caso 1, curso 2012/2013, antes de que naciera

la metodologia Flip-GET; Caso 2, curso 2013/2014, en el que todos los alumnos reali-
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zaron las préacticas con la metodologia Flip-GET. En el apartado 5.4, se realiza una
evaluacion experimental de la metodologia, curso 2014/2015, en el que la mitad de los
alumnos realizaron las practicas como en el Caso 1 (sin usar la metodologia) y la otra
mitad como en el Caso 2 (usando la metodologia). En el apartado 5.5 se realiza un
analisis de tiempos para la metodologia Flip-GET. Por ultimo, en los apartados 5.6 y
5.7 se muestran los resultados de unas encuestas realizadas a los alumnos que han
experimentado la metodologia y a otros profesores a los que se les ha realizado un

seminario sobre esta metodologia.

En la Tabla 5.1 se muestra una recopilacién de los datos empleados en los dife-
rentes casos de estudio, con objeto de tener una vision general de los mismos. Los
datos recogidos en dicha tabla son: objetivo/hipétesis que se pretende alcanzar, la
metodologia empleada, el curso académico en el que se implementd, el nimero de
alumnos utilizados en la muestra, el nUmero de subgrupos en los que se dividio a los

alumnos y la ratio (niumero de alumnos por puesto de trabajo).

Tabla 5.1 Recopilacién de datos de los casos de estudio

. L. Ne
Caso de Objetivo p curso _ | N°sub- | Ra-
Estudio Hipotesis HERERIegE Asignatura-Titulo A#:)? grupos | tio
O1 T 2012/2013
Caso 1l Hi-H2 | S0 Flip-GET ERM | - GIT! 188 24 6-7
Caso 2 O2 | con Flip-GET | 2013/2014 66 20 | 3-4
H3 RM - GIDIyDP
Sin Flip-GET 20 6 5-6
Evaluacion 03 2014/2015
Experimental | H4-H5 RM GIDIyDP
Con Flip-GET 20 13 2

5.2.

Implementacién de la Metodologia Flip-GET

Para implementar la metodologia Flip-GET lo primero que se hizo fue seleccio-
nar las practicas sobre las que se trabajaria. Se escogio la materia Resistencia de Ma-
teriales por varios motivos: porque la ratio de alumnos/puesto de trabajo es superior a
la deseable para una correcta realizacién de las practicas, porque en todas las asig-
naturas relacionadas con esta materia se realizan las mismas practicas y porque se
imparte en la mayoria de las titulaciones de ingenieria. En la Tabla D.2 se muestra la
evolucion del numero de alumnos matriculados en esta materia, por curso académico,

ascendiendo a un total de 499 alumnos para el curso 2014/2015.
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De las diferentes asignaturas relacionadas en el ANEXO D, se seleccion0 una de
ellas para implementar la metodologia. Para esta seleccion se establecieron varios
criterios (teniendo en cuenta los datos obtenidos en la Tabla D.3): debido a la necesi-
dad de disponer del maximo tiempo posible para desarrollar la metodologia (inclu-
yendo la elaboracién de los videojuegos) seria conveniente que la asignatura escogida
se impartiera en el segundo semestre; dado el caracter experimental de la misma, se
establecié que la asignatura tuviera el menor numero de alumnos matriculados. Con
estos criterios, la asignatura seleccionada, fue Resistencia de Materiales, del Grado en
Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo del Producto. Dicha asignatura tenia 66
alumnos matriculados y 3 grupos de practicas, con una ratio de 22 alumnos por grupo

de practicas.

A partir de aqui, se siguieron los pasos de la metodologia Flip-GET, descritos en
el apartado 4.4 (y representados en el diagrama de flujo de la Figura 4.10), implemen-

tandola por primera vez en el curso 2013/2014.

5.2.1. Seleccionar las practicas para implementar la metodologia

En la Asignatura Resistencia de Materiales, las practicas que estan estable-

cidas (relacionadas con los contenidos tedricos de la asignatura) son:

v' Tensiones internas en barras (3 practicas): consiste en la obtencién del va-
lor de las tensiones internas de las barras, a partir de las deformaciones
producidas por los diferentes cargas, medidas con galgas extensomeétricas:
- Ensayo de Flexion.

- Ensayo de Traccion.

- Ensayo de Torsion.

v' Pandeo de barras (2 practicas):
- Carga critica por Pandeo e Influencia del apoyo

- Influencia de la longitud e Influencia del material y del moédulo E.

En la Figura 5.1 se muestran los puestos de trabajo en los que los alumnos

deben desarrollar las practicas [74].

De las practicas anteriores, se han seleccionado las tres primeras practicas,
debido a que son similares en la ejecucion, se realizan en el mismo puesto de tra-
bajo, véase Figura 5.1 (a) y se dispone de dos puestos de trabajo. Una vez desarro-
llado el primero de los videojuegos, los otros dos seran muy parecidos. De estas
tres préacticas seleccionadas, se empez6 por la practica de Ensayo de Flexién, se
continué con la de Ensayo de Traccion y no dio tiempo de desarrollar el videojuego

de la practica de Torsion, teniendo que dejarlo para el curso siguiente.
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Figura 5.1 Equipos: a) FL 100 Sistema Didactico de Galgas Extensométricas
b) WP120 Pandeo de Barras
5.2.2. Describir el contenido de la practica y establecer los objetivos

La préactica de Ensayo de Flexion consiste en someter a una barra a dife-
rentes cargas, que provoquen esfuerzos internos de flexion en la barra. Para esta
practica, la barra esta empotrada en un extremo vy libre en el otro, la cual se some-
tera a diferentes cargas puntuales, en diferentes posiciones de la barra, como se
muestra en la Figura 5.2.

En el extremo empotrado, hay pegadas unas galgas extensométricas, para
gue midan las deformaciones que sufre la barra en ese punto, segun las diferentes
cargas a las que se someta.

a) b)
X F
F e —

/ /
| Z2 © v
= e @® * B

i.‘ : = §” * &

'll' ql' 2 a b llf

L . I ’

Figura 5.2 Viga empotrada en un extremo y libre en el otro, con una carga puntual
a) en el extremo b) en un punto intermedio de la viga

El objetivo de la practica es que el alumno compruebe que las tensiones in-

ternas experimentales (que va a poder calcular con los datos obtenidos por el am-

plificador de medida durante la practica y las formulas proporcionadas en la guia),

son similares a las tensiones internas tedricas explicadas en clase y comprenda

mejor el comportamiento de los elementos sometidos a este tipo de esfuerzos.
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5.2.3. Elaborar la guia de la practica

Con la compra de los equipos para las practicas, la empresa Gunt Hamburg
[74] proporciona una guia detallada sobre las practicas. En el ANEXO E, se puede
consultar la guia resumen elaborada para estas préacticas (la cual es un resumen de

la guia proporcionada por Gunt Hamburg).

5.2.4. Desarrollo del videojuego

Para desarrollar el videojuego se ha elegido la plataforma <e-Adventure>
[75], la cual es un marco de trabajo para el desarrollo de aventuras graficas y se
centra, principalmente, en el desarrollo de herramientas educativas. Esta plataforma
es de software libre, esta disefiada de manera que no haga falta tener conocimien-
tos de programacion para poder crear un videojuego y se puede exportar como pa-
guete SCORM e importarlo a Moodle (que es la plataforma de ensefianza virtual
con la que trabaja en la Universidad de Cadiz). El desarrollo del videojuego se rea-
liz6 con un desarrollador externo, contratado para el curso 2013/2014. Antes de
comenzar a desarrollarlo, se elaboré un diagrama de flujo de la practica (partiendo
del diagrama de la Figura 4.5), el cual se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Diagrama de Flujo de la practica Ensayo de Flexion
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Una vez elaborado el diagrama de flujo de la practica, se procedi6 a confec-
cionar los recursos digitales necesarios para incluir en el videojuego. En este caso
fueron fotografias, aunque podrian haber sido grabaciones, videos o animaciones.
Se fotografiaron los espacios (escenas, véase Figura 5.4) en los que se desarro-
llaria la practica y los instrumentos necesarios para poder realizarla (objetos, véase
Figura 5.5). Ademas, para poder simular que el amplificador de medida funciona en
el videojuego (la medida del amplificador varia en funcion de si se modifica la carga
ylo distancia sobre la viga), se realiz6 la practica con todas las variables que se
iban a introducir en el videojuego (3 valores diferentes de cargas, en dos posiciones
diferentes de la viga) y se fotografiaron los datos que daba el amplificador. Estas fo-
tografias se consideraron como “objetos” apareciendo en el amplificador, en funcién
de la variable que corresponda, proporcionando el dato necesario al alumno para

que pueda realizar los calculos y el informe final.
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| Femamienean |hmuw
| EE D NS

i o
yua} ; T e L s

bk

| I ke |
| ot Prtbes oot [«

Figura 5.4 Escenas del videojuego, en la plataforma <e-Adventure>
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Figura 5.5 Objetos utilizados, en la plataforma <e-Adventure>
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También se crearon los personajes del videojuego (ver Figura 5.6). La plata-

forma <e-Adventure> permite configurar que los personajes simulen que estaban

hablando cada vez que se establecia una conversacion (ver Figura 5.7), lo cual ge-

nera que sea mas atractivo el videojuego. Aunque también se le puede poner voz al

personaje (con un sintonizador de voz o grabada por uno mismo), esta opcién no se

ha utilizado en esta ocasion. Para estos videojuegos se crearon dos personajes: un

alumno que indicara el camino para llegar al laboratorio y un profesor que sera que

le guie los pasos a seguir durante la practica.
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Figura 5.6 Personajes utilizados en la plataforma <e-Adventure>

Figura 5.7 Configurando al “Profesor Virtual” para que simule que habla
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Otro de los elementos creados para el videojuego fue un manual de la prac-

tica, resumiendo las formulas que el alumno necesitara para poder hacer los calcu-

los y el informe final. Este manual se genera como un objeto que el alumno debe

coger al principio del videojuego, para poder consultarlo en cualquier momento (ver

Figura 5.8).
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Figura 5.8 Configurando Manual Esquematico de la Practica

Finalmente se cre6 la evaluacion, seleccionando las acciones que serian ca-

lificables. Asi, una vez el alumno finaliza la parte del videojuego “Evaluable”, le apa-

rece un informe final (véase Figura 5.9), indicando si ha realizado correctamente

cada accidn evaluable o ha cometido algin error. Esta calificacion, si el videojuego

se ejecuta desde Moodle, es una nota mas de la plataforma.
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Figura 5.9 Configurando Actividades Evaluables de la Préactica
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5.2.5. Probar el videojuego

Aunque es tarea del desarrollador del videojuego realizar las pruebas nece-
sarias para que funcione correctamente, el método Flip-GET propone que también
lo prueben otras personas, pues pueden detectar errores y/o mejoras que al des-
arrollador se le han pasado por alto. En este caso, se contd con la colaboracién de
alumnos que el curso anterior habian realizado las practicas presencialmente (y
también habian aprobado la asignatura), para que dieran su opinidn y propuestas

de mejora.

Por ejemplo, uno de los cambios que se tuvo que hacer es cuando el
alumno quiere realizar las practicas por si sélo, y necesita coger los diferentes ele-
mentos para poder hacer las practicas. Al querer coger las llaves del badul, el profe-
sor le decia que no las necesitaba para nada, como se muestra en la Figura 5.10.
El desarrollador no habia caido en la cuenta de que eran necesarias para poder
cambiar la distancia de la carga (el gancho sobre el que van colgadas las pesas se
tiene que fijar con estas llaves), y fueron los alumnos los que detectaron el error.
Para el Ensayo de Traccion, las llaves no son necesarias, por lo que para esa otra
practica hubo que volver a hacer el cambio.

|£ | eadventure — |

No mecesitas estas llaves

para nada.

Figura 5.10 Escena con un error, antes de su modificacién

Se consiguié terminar el desarrollo de los videojuegos para el Ensayo de

Flexion y para el Ensayo de Traccion.
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5.2.6. Dar acceso al videojuego para los alumnos

Una vez estuvo preparada la version definitiva de los videojuegos, se ex-
portaron como paquete SCORM y se subieron a la plataforma Moodle, en el Aula
Virtual de la asignatura, configurando el nimero de accesos permitidos para que el
alumno pueda ejecutar la practica antes de asistir al aula. En este caso, se dejo que
lo pudieran ejecutar hasta 5 veces, pues el objetivo era que los alumnos aprendie-
ran a hacer la practica para poder asistir al aula preparados, sin contar la califica-

cion para la nota final de las préacticas.

Como se muestra en la Figura 5.11, ademas de los videojuegos, se habilitd
un “Foro para Dudas sobre la Practica Virtual”. De esta forma, los alumnos podian
consultar las dudas les surgieran sobre las practicas antes de acudir al aula. Tam-
bién se les proporcioné el manual completo (de la empresa Gunt-hamburg) y la guia

resumen de las practicas (incluida en el ANEXO E).

PRACTICAS DE LABORATORIO

(e
>

Figura 5.11 Aula Virtual de la asignatura RM, en la plataforma Moodle

Como la plataforma <e-Adventure> funciona bajo la maquina virtual Java,
también se les proporcioné un manual sobre como debia estar configurada para
que funcione correctamente el videojuego. Incluso se activé un chat, para ayudar a
los estudiantes a configurar su ordenador de manera mas directa. Esta configura-

cién solo la debian hacer para la primera vez que ejecutaran un videojuego.

Por dltimo, se elaboré una encuesta on-line de satisfaccién sobre la expe-
riencia de realizar la practica a través del videojuego antes de asistir al aula de
practicas y se activé un “Foro para Comentarios — Sugerencias de las Practicas Vir-

tuales”, con el objetivo de mejorar el videojuego en siguientes versiones.
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5.2.7. Ejecutar el videojuego

Una vez publicado el videojuego por parte del profesor, los alumnos proce-
dieron a ejecutarlo desde el Aula Virtual de la asignatura. Antes de empezar, pue-
den ver el numero de intentos que tienen permitidos, el nimero de intentos que han
realizado ya, asi como la calificacion obtenida en cada intento, como se muestra en
la Figura 5.12.

] Universidad
% l C de Cadiz

Usted 32 ha identificato coma HUERTA GOMEZ DE MERODIO MILAGROS (Sair)
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Figura 5.12 Acceso a la Practica Virtual, en la plataforma Moodle

En el videojuego, el alumno puede ver el laboratorio real y debera seguir la
conversacién con el profesor virtual, quien le ird guiando paso a paso lo que debe

hacer para llevar a cabo satisfactoriamente la practica (Figura 5.13).

Figura 5.13 Laboratorio del videojuego
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El alumno tiene la opcién de realizar la practica guiada por el profesor antes
de proceder a realizarla por si solo o, si ya ha ejecutado el videojuego anterior-

mente, puede pasar a realizar la practica sin guia, véase la Figura 5.14.

4 | eadventure i | | cadventure

Figura 5.14 Escena: el alumno escoge si hacer la practica guiada

Si el alumno selecciona la opcion 1, es decir que quiere hacer primero la
practica guiada, el profesor le explica, paso a paso, los diferentes elementos que se

van a utilizar en la practica, como se muestra en la Figura 5.15.

| eadventure b B & cogventure i S

Figura 5.15 Escena: profesor virtual explicando la practica

A la hora de desarrollar el videojuego, ademas de la explicacién de como se
debe realizar la préactica, se hizo hincapié en aquellos conceptos detectados como
mas costosos de asimilar. Por ejemplo, los alumnos no sabian desde donde debian
tomar medir para colocar la carga a la distancia requerida segun los datos de la
practica. La tension interna de cada punto de la viga varia en funcién de la distancia
a la que se coloque la carga vy, teniendo en cuenta que el amplificador mide donde
estan pegadas las galgas, la distancia desde medirse desde ese punto. Por tanto, si
no se asimila bien ese concepto, el resultado de la practica no sera correcto. En la
Figura 5.16 se muestra la pantalla en la que el profesor explica al alumno la impor-

tancia de medir la distancia desde la posicién de las galgas extensométricas.
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Figura 5.16 Escena: profesor virtual explicando la posicion de las galgas

Una vez finalizada la practica guiada, el alumno puede escoger entre volver
a realizarla de manera guiada o pasar a realizarla por si sélo, es decir, de manera

evaluable, como se muestra en la Figura 5.17.

Figura 5.17 Escena: fin de la practica guiada

Cuando el alumno comienza la practica sin guia, lo primero que debe hacer
es elegir los elementos necesarios para realizarla y el profesor virtual, aleatoria-
mente, indicara los datos con los que el alumno la debe realizar: la distancia a la

gue debe estar el gancho para colocar la carga y el valor de la misma, Figura 5.18.

Figura 5.18 Escena: inicio de la practica sin guiar
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En la Figura 5.18 se muestra la escena en la que el alumno ha debido selec-
cionar los elementos necesarios para la practica y el profesor virtual le proporciona
los datos con los que debe realizarla. Esos elementos seleccionados se pueden ver
colocando el ratén en la parte superior del videojuego, debiendo seleccionar en ca-

da momento el que vaya necesitando.

Aunque en esta segunda fase el personaje del videojuego que hace las ve-
ces de “profesor virtual” no va indicando al alumno lo que debe hacer, si le avisa
cuando algo de lo que quiere hacer no es correcto, como se muestra en el dia-

grama de flujo del desarrollo del videojuego en la Figura 5.3.

Cuando el alumno finaliza la practica virtual, debe tomar nota de los datos
gue le proporciona el amplificador, para poder realizar los célculos necesarios y el
informe final, utilizando las férmulas proporcionadas en el manual, como se muestra

en la Figura 5.19.

Figura 5.19 Escena: fin de la practica sin guiar

Por ultimo, el alumno puede ver su informe final, en que se indican los pasos
gue ha sabido realizar correctamente y cuales no. Ademas, este informe indica el
tiempo que el alumno ha tardado en realizar la practica. Un ejemplo de este informe

se muestra en la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Informe final de la practica

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 92 Milagros Huerta



Capitulo 5. Descripcidn, Andlisis y Discusion de los Resultados de la Investigacion

5.2.8. Dividir a los alumnos en subgrupos de practicas

Para las practicas en cuestion, se disponia de 2 puestos de trabajo (los otros
puestos de trabajo son de otras practicas). En el curso 2013/2014 habia 66 alum-
nos matriculados, 3 grupos de préacticas y sesiones de préacticas de 2 horas, por lo
gue se tuvo que dividir a los alumnos en grupos de 3. Para realizar estos subgrupos
de préacticas, se habilité una consulta a través del Campus Virtual, de forma que los
alumnos pudieron escoger, dentro del grupo de practicas que le correspondia, el
subgrupo en la que preferian realizar la toma de datos de la practica, con una dife-

rencia de 30 minutos de uno a otro.

El nimero de alumnos idéneo por puesto de trabajo lo debe establecer el
profesor, analizando cada practica, ya que no todas son iguales. Para el caso de
estudio 2 6 3 alumnos es el 6ptimo y sera el mismo para las dos practicas (pues
ambas se realizan en el mismo puesto de trabajo). En la Figura 5.21 se muestran
dos subgrupos de trabajo de dos alumnos realizando la practica. Los alumnos pue-

den trabajar comodamente sin estorbarse.

Figura 5.21 Realizando practica de Flexion: 2 alumnos/puesto de trabajo

Si en cada puesto de trabajo se ponen mas de tres alumnos, (Figura 5.22 y
Figura 5.23), éstos no pueden trabajar con comodidad, estando “amontonados” y la

practica la realizara uno estando los demas de espectadores.
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>

Figura 5.23 Realizando practica de Pandeo: 4 alumnos/puesto de trabajo

Como los alumnos habian realizado las dos practicas con el videojuego, lle-
garon al aula con la leccion aprendida y realizaron la toma de datos de las dos prac-
ticas en una sesién de 30 minutos (el curso anterior se usé ese tiempo para una so-
la practica pues, entre otras cosas, hubo que dedicar cierto tiempo a explicar como

se realizaba cada préctica).

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 94 Milagros Huerta



Capitulo 5. Descripcidn, Andlisis y Discusion de los Resultados de la Investigacion

5.2.9. Asistir a practicas presencialmente

Llegado el dia de las préacticas, cada subgrupo de practicas acudié a su ho-
ra. Aungque en todo momento estaba el profesor en el aula para ayudarles, en esta
ocasion el profesor estaba observando sin apenas intervenir. Hubo varios alumnos
gue no habian podido ejecutar la practica desde su ordenador. A estos alumnos se
les dejo el ordenador del aula para que ejecutaran el videojuego antes de realizar la

practica en el puesto de trabajo.

5.2.10. Elaborar el informe de la practica

Una vez realizada la toma de datos de la practica presencial, los alumnos
pasaban a otra parte del aula de practicas, dejando libre el puesto de trabajo para
otros compairieros. En la Figura 5.24 se muestra un grupo de alumnos realizando el
informe de la practica en las mesas preparadas para ello. Realizaron los calculos
necesarios, segun la guia de la practica del ANEXO E, analizaron los resultados y

entregaron el informe.

Figura 5.24 Realizando el informe de la practica

5.2.11. Evaluacioén de la préactica

En el curso 2013/2014 no se tuvo en cuenta la nota que proporcionaba el vi-
deojuego, pero se les realiz6 un cuestionario sobre los contenidos de la practica a
través del Campus Virtual y se evalué también el informe de practicas entregado

por cada subgrupo de trabajo.
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5.3. Evaluacién por casos de estudio

El objetivo de este apartado es analizar las experiencias realizadas con los
alumnos de la materia Resistencia de Materiales, para poder confirmar si se resuelve

la problematica que se esté produciendo en este tipo de practicas.

Para ello se han realizado dos casos de estudio: el Caso 1 se ha realizado sin
aplicar la metodologia Flip-GET, pero dividiendo al os alumnos en subgrupos de prac-
ticas, y servira para analizar si son sostenibles y/o eficaces las practicas tal y como
que se estan aplicando actualmente en los estudios de ingenieria seleccionados, O1;
el Caso 2 ha sido para comprobar si el desarrollo de la metodologia Flip-GET, mejora

la eficacia de las practicas presenciales (02).

En cada caso de estudio elaborado se muestran y analizan los resultados obte-

nidos en las practicas de la materia Resistencia de Materiales.

Para analizar que la muestra de individuos seleccionados no presenta sesgo, se
han utilizado dos variables conocidas: se ha diferenciado los alumnos por sexo y se
han diferenciado los alumnos que realizaban las practicas por primera vez del resto.
Puede haber otras variables, no identificadas, a la hora de analizar la muestra, pero su
descubrimiento no forma parte de esta investigacion, por lo que se ha dejado fuera del
alcance de este trabajo.

El motivo de diferenciar a los alumnos por género es debido a la diferencia de
representacion en la poblacion en los casos de estudio analizados: en el Caso 1, el
porcentaje de alumnos del género femenino era muy inferior al género masculino (se
aplicé la asignatura ERMI, del GITI); mientras que en el Caso 2 ese porcentaje estaba
mas equilibrado (se aplicé en la asignatura de RM, del GIDIyDP, titulacién cuyo por-
centaje entre ambos géneros esta mas equilibrado).

Es importante tener en cuenta que, en los casos de estudio que se van a ver a
continuacion, la metodologia era nueva para los alumnos. Normalmente, a los alumnos
gue un curso anterior no han aprobado una asignatura pero si han aprobado las prac-
ticas, se les da la opcion de que no vuelvan a realizarlas, es decir, se les convali-
daban. Para estos casos de estudio, se optd por no convalidarlas debido a que, para
que pudieran estar mas cerca al puesto de trabajo, se iba a dividir a los alumnos en
subgrupos y asi pudieran realizarla entre todos. Dado que el cuestionario lo debian
responder todos los alumnos que realizaran la préactica, a la hora de analizar los datos
se ha diferenciado a los alumnos que realizaban la practica por primera vez de los que
ya la habian realizado el curso anterior, para comparar los resultados y poder compro-

bar si los alumnos que realizan la practica por segunda vez obtienen mejor resultado.

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 96 Milagros Huerta



Capitulo 5. Descripcidn, Andlisis y Discusion de los Resultados de la Investigacion

5.3.1. Caso 1 —sin Flip-GET

Este caso de estudio se realiz6 con los alumnos de la asignatura ERMI del
GITI, en el curso 2012/2013. Como se explica con mas detalle en el apartado 5.1,
cada grupo de practicas se dividio a los alumnos en 3 subgrupos, con el principal

objetivo de que todos los alumnos pudieran realizar la préactica.

En este curso académico, tras realizar los alumnos la practica, se les hizo un
cuestionario individual de conceptos sobre los contenidos de las practicas a través
del aula virtual. El cuestionario estaba formado por 5 preguntas aleatorias (por lo
gue no todos los alumnos tenian las mismas preguntas en el cuestionario). En dicha
asignatura habia 218 alumnos matriculados, de los cuales 188 realizaron el cues-

tionario, obteniendo una nota media de 6.8 sobre 10.

Si se analiza la nota obtenida por los alumnos diferenciandola por el sexo
(véase Tabla 5.2), se comprueba que no hay informacion relevante al respecto,
pues la nota media es muy similar. Hay que decir que de los 188 alumnos que reali-
zaron la encuesta, tan sélo 27 eran del género Femenino, lo que equivale a un 14%

del total de los alumnos.

Tabla 5.2 Resultados del Cuestionario por Género — Curso 2012/2013

N° alumnos Datos estadisticos
Género ADto No Total Nota Desviacién
P Apto | alumnos | Media Tipica
Masculino 131 30 161 6,76 1,9358
Femenino 22 5 27 6,74 2,0864
TOTAL 153 35 188 6,76 1,95

En la Tabla 5.3, se puede ver que la nota media de los alumnos que realiza-
ron la préactica por primera vez (denominados “Nuevos”) fue de 6.8 sobre 10, mien-
tras que la nota de los que habian realizado la practica en cursos anteriores (“Re-
petidores”), fue de 6.7 sobre 10. Comparando estos datos, no se aprecia diferencia

entre la nota media de ambos tipos de alumnos.

Tabla 5.3 Notas Cuestionario / Tipologia alumnos — Curso 2012/2013

N° alumnos Datos estadisticos
Tipologia de ADtO No Total Nota | Desviacion
alumnos P Apto | alumnos | Media Tipica
Nuevos 97 22 119 6,77 2,1171
Repetidores 56 13 69 6,72 1,6439
Nota Media 153 35 188 6,76 1,9523
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En la Tabla 5.4 se clasifican las notas del cuestionario por Apto/No Apto,
género y si han realizado la practica por primera vez.

Tabla 5.4 Numero Apto/No Apto del Cuestionario — Curso 2012/2013

T'pOIIOQ'a de Nuevos Repetidores

alumnos TOTAL
BT Apto |[No Apto| Apto | No Apto
Masculino 82 19 49 11 161
Femenino 15 3 7 2 27
TOTAL 97 22 56 13 188

Pasando esos datos a porcentajes, como se puede ver en la Figura 5.25, se
aprecia similitud en el porcentaje de alumnos que han aprobado el cuestionario,
tanto si se diferencia por género como si se diferencia por tipologia.
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Figura 5.25 Porcentaje Apto/No Apto del Cuestionario — Curso 2012/2013

En el Diagrama de Caja que se muestra en la Figura 5.26, se comprueba
que al diferenciar las notas por género o por tipologia, tanto la media como la dis-

persion, son similares.
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Figura 5.26 Diagrama de Caja/Nota Cuestionario — Curso 2012/2013
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Teniendo en cuenta que los alumnos denominados “Repetidores” habian
realizado las practicas el curso anterior (aunque con otra metodologia, explicada
por un comparfiero y los demas de espectadores), podria suponerse que su nota
media deberia ser superior a la nota media de los alumnos que realizaron la préacti-
ca por primera vez. Ahora bien, si se hace un contraste de hipétesis analizando la
hipétesis de que la nota media de los alumnos que habian realizado las practicas el
curso anterior es superior a la de los alumnos que realizan las practicas por primera
vez, con un nivel de confianza del 95%, da un valor para p-value = 0.5693, en un in-
tervalo de confianza (-Inf,+0.5068836), lo cual indica que (al quedar fuera del inter-
valo de confianza), no hay evidencias de que la nota media de los alumnos que ha-
bian realizado las practicas el curso anterior sea superior a la de los nuevos. Tras
este andlisis, se puede pensar que los alumnos que realizaron las practicas el curso
anterior no las comprendieron bien, pues no han sacado mejor nota que los alum-
nos que realizaban la préactica por primera vez y, por tanto, hay evidencias de que
dividir a los alumnos en grupos reducidos hace que las practicas sean mas efica-
ces.

Con respecto a los tiempos en los que se realizé la practica, se dedicaron 90
minutos a cada sesion, para las 4 préacticas, lo que totalizd 6 horas de practica para
la asignatura. Para cada sesion de 90 minutos, el profesor tuvo que explicar la prac-
tica 3 veces, a los 8 grupos de practicas, lo que hizo que tuviera que repetir lo mis-
mo hasta un total de 24 veces, para cada una de las 4 préacticas, estando expli-
cando la préactica los 90 minutos que dura. Por este motivo se considera que, si se
quiere impartir las practicas en grupos reducidos para que los alumnos puedan ad-
quirir mejor las habilidades que se buscan con cada practica, no es sostenible para
el profesorado. Ademas, mientras el profesor explica la practica a un grupo, no
puede atender de manera adecuada a los grupos que se encuentran elaborando el
informe, a menos que disponga de mas recursos docentes (tutores o profesores

ayudantes).

5.3.2. Caso 2 —con Flip-GET

Tras la experiencia del curso anterior, para evitar tener que explicar tantas
veces lo mismo, en el curso 2013/2014 se decididé optar por usar la metodologia
Flipped Classroom. Dado el caracter experimental de las practicas, en lugar de usar
los videos para que los alumnos aprendieran a realizar la practica, se opté por ha-
cer un videojuego para que el alumno aprendiera por anticipado lo que tendria que
hacer en el aula de préacticas. Es cuando surgié la metodologia Flip-GET, detallada
en el apartado 4.4, implementandose en la asignatura RM del GIDIyDP.
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Como datos relevantes para este curso académico hay que tener en cuenta
varias cosas con respecto a los alumnos de segunda matricula: el Caso 1 se realizé
con alumnos de otra titulacion, por lo que no formaron parte de esta experiencia; el
curso anterior realizaron la practica con una ratio de 6 alumnos por puesto de tra-
bajo (véase Tabla D.3), situacién similar a la los alumnos de segunda matricula del
Caso 1; tampoco se les convalidaron las practicas de laboratorio, por la novedad de
la metodologia. Aln asi, se ha realizado el analisis de datos diferenciandolos de los

alumnos de primera matricula.

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados del cuestionario que se paso a
los alumnos sobre el contenido de las practicas. Hay que decir que el cuestionario
se realiz6 desde el Aula Virtual, sin ninguna garantia de que los alumnos lo hicieran
sin copiar y/o consultar unos con otros. Ademas, este cuestionario se puso como
voluntario, no formaria parte de la nota final (dado el caracter experimental de la
metodologia), por lo que sélo lo respondieron 31 alumnos de los 66 matriculados,
motivo por el que no se ha comparado este resultado con el del Caso 1, pues los

datos no serian concluyentes.

Tabla 5.5 Nota Media/Desviacién Tipica del Cuestionario — Curso 2013/2014

Nota Media
Gejrrizf(l)og',a de alumnos Nuevos | Repetidores | TOTAL De_ls_,llvpiia::cailc’)n
Masculino 8,0 9,5 8,3 1,7967
Femenino 8,7 8,0 8,5 1,5076
TOTAL 8,2 8,9 8,4 1,6669

En la Figura 5.27, se muestra un diagrama de caja con la nota media y se
comprueba que, al diferenciar las notas por género o por tipologia, tanto la media

como la dispersion, siguen siendo similares.
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Figura 5.27 Diagrama de Caja — Nota Cuestionario — Curso 2013/2014
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El resultado de la realizacién de las préacticas a través del videojuego, llama-
das Préctica Virtual 1 (PV_1) y Practica Virtual 2 (PV_2), se muestra en la Tabla
5.6. Se observa que no hay diferencia significativa entre las tipologias de alumnos,
ni si se diferencia a los alumnos por género. Sin embargo, si se observa que la nota
media de la PV_2 es superior a la de la PV_1. Esto puede deberse a que el alumno
ya se ha familiarizado con la metodologia, ejecutando el videojuego con mayor se-

guridad y prestando mas atencién a lo que se va explicando en el mismo.

Tabla 5.6 Nota Media/Desviacion Tipica de PV_1y 2 — Curso 2013/2014

Nota Media
Tipologia : Desviacién
2@ AlUTRGS Nuevos Repetidores TOTAL Tipica
Género PVv1|PV2 | PV1|PV2|PV1|PVY2|PV.1 PV_2

Masculino 7,2 8,7 7,9 7,9 7,4 8,5 |2,5299 | 1,4852

Femenino 7,4 8,3 6,0 8,8 7,0 8,3 2,1032 | 1,4428

TOTAL 7,3 8,5 7,1 8,3 7,2 8,4 | 2,3270 | 1,4450

Para comprobar que la mejora en la nota de los estudiantes en la segunda
practica fue estadisticamente significativa, se ha realizado una prueba t para mues-
tras emparejadas, estableciendo un nivel de confianza del 95% (a=0.05), donde el
valor p-value = 0.006127 <<< 0.05, por lo que se rechaza la hipétesis nula de igual-
dad de media de la PV_1y PV_2, por lo que hay evidencias de que realizar el vi-
deojuego por segunda vez ayudd a los alumnos a realizar la segunda préactica. En
la Figura 5.28 se muestra el diagrama de caja de la nota obtenida por los alumnos

tras la realizacién dela PV_1yla PV_2.
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Figura 5.28 Diagrama de Caja — Nota PV_1y PV_2 — Curso 2013/2014
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Por dltimo, analizando los tiempos, para la realizacion de las mismas practi-
cas que en el curso anterior, en el curso 2013/2014 se solicité una reduccion de ho-
ras de practica de 6 a 4 horas y un incremento de los grupos de practicas. El in-
cremento de grupos no fue posible organizativamente, pero si la reduccion de horas
de précticas, realizando las 4 practicas en dos sesiones de dos horas.

Gracias a que no habia que estar explicando la practica y a que los alumnos
venian mas preparados para lo que tenian que hacer, pudieron realizar las mimas
practicas en menos tiempo, reduciendo cada sesion de practica de 90 a 60 minutos.

Este dato se analizara con detalle en el apartado 5.5.

5.4. Evaluacion experimental

En el curso 2014/2015, se optd por hacer una mezcla de la experiencia de los
dos cursos anteriores, para poder comparar los resultados. Se dividié aleatoriamente a
los alumnos en dos grupos (de control y experimental), de manera que el grupo de
control realizo la practica en el aula (incluido el cuestionario), sin usar la metodologia
Flip-GET (siguiendo los mismos pasos que en el curso 2012/2013). A continuacion, se
publicé el videojuego en el Aula Virtual, para que los alumnos del grupo experimental
ejecutaran el videojuego antes de asistir al aula (estando disponible para los alumnos
del grupo de control, para que también pudieran contestar a la encuesta sobre qué les

habia parecido la metodologia).

En esta ocasion se convalido la practica a aquellos alumnos de segunda matri-
cula que el curso anterior la habian realizado (ya que la habian trabajado con la meto-
dologia, Flip-GET), teniendo que hacerla solo los alumnos que no la realizaron con
anterioridad (o los que habiéndola realizado el curso anterior, voluntariamente, quisie-
ran repetirla). Por este motivo, se han seleccionado los datos de los alumnos de pri-
mera matricula y los de segunda matricula que no realizaron la practica el curso ante-

rior.

De los 40 alumnos que quedan tras el filtro realizado segun el criterio anterior, 20
pertenecian al grupo de control y los otros 20 al grupo experimental. En esta ocasion,
tanto el grupo de control como el experimental, realizaron el cuestionario del temario
presencialmente (justo al finalizar la practica), para garantizar que cada alumno reali-

zaba su propio cuestionario.

En la Tabla 5.7 se muestra la nota media y la dispersion obtenida por los alum-
nos diferenciandola por los dos grupos. En dicha tabla se observa como la nota media
de los alumnos del grupo de control fue inferior que la de los del grupo experimental,

mientras que la dispersion fue superior.
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Tabla 5.7 Nota Media del Cuestionario — Curso 2014/2015

Grupo Nota Desyi_aci()n
Media Tipica
Control 6,63 1,5937
Experimental 7,09 1,4925
TOTAL General 6,86 1,5419

Para comprobar si la mejora en la nota de los estudiantes en el grupo experi-
mental fue estadisticamente significativa, se ha realizado una prueba t para muestras
emparejadas, estableciendo un nivel de confianza del 95% («=0.05), donde el valor p-
value = 0.1745, para un intervalo de confianza (-Inf,+0.3602722). Al quedar dentro del
intervalo, no se puede rechazar la hipotesis nula de igualdad de media de los dos gru-
pos. En la Figura 5.29 se muestra el diagrama de caja de la nota obtenida, diferencian-

dola por grupo, en la que se aprecia la existencia de datos atipicos.
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Figura 5.29 Diagrama de Caja — Nota por grupos — Curso 2014/2015

Eliminando los datos atipicos que aparecen en el diagrama de caja (los datos
mas extremos en el diagrama) y se vuelve a hacer la prueba t, estableciendo el mismo
nivel de confianza, 95% (a=0.05), el valor p-value = 0.05638 y el intervalo de confianza
es (-Inf,+0.024876). Ahora si se puede rechazar la hipétesis nula, al estar el p-value
fuera del intervalo de confianza, y considerar que la nota media del grupo de experi-

mental si es superior a la nota media del grupo de control.

Ademas, si en lugar de utilizar la nota media, se diferencia entre Apto/No Apto,
resulta que hay 3 No Aptos entre los alumnos del grupo de control (los que realizaron
las practica de manera presencial antes de ejecutar el videojuego), y 2 en el grupo
experimental, como se muestra en la Tabla 5.8, siendo ademés estos datos los des-

cartados en el diagrama de caja de la Figura 5.29.

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 103 Milagros Huerta



Capitulo 5. Descripcidn, Andlisis y Discusion de los Resultados de la Investigacion

Tabla 5.8 N° Apto/No Apto del Cuestionario — Curso 2014/2015

Cikjee APTO A§$0 TOTAL
Control 17 3 20
Experimental 18 2 20
TOTAL General 35 5 40

Por ultimo, para comprobar si la obtencion de una nota media superior en el
cuestionario del grupo experimental se debe a que esta formado por los que han sa-
cado mejor nota en la asignatura, se han comparado los resultados del cuestionario de
las practicas con las notas de los alumnos en la asignatura. En la Tabla 5.9 se mues-
tran estos datos y se representan en la Figura 5.30. Se observa que el niumero de
alumnos Aptos en la asignatura se concentran en el grupo de control; a su vez, en el

grupo experimental se observa que casi todos los alumnos han aprobado el cuestiona-
rio, no teniendo aprobada la asignatura.

Tabla 5.9 N° Apto/No Apto del Cuestionario/Asignatura — Curso 2014/2015

Cuestionario Control Experimental
No No TOTAL
Asignatura APTO | apto | APTO | APTO
Apto 6 2 1 1 10
No Apto 10 1 12 - 23
No Presentado 1 - 5 1 7
TOTAL General 17 3 18 2 40
EAPTO ENOAPTO = NP
10 +
8 4
6 L
4 4 —
0 - - = . / NOAPTO
APTO - A'P'Ta"'- —_— . / APTO
APTO .
G. Control NO APTO

G. Experimental

Figura 5.30 N° Aptos Cuestionario/Asignatura — Curso 2014/2015
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Por este motivo, se pude decir que hay evidencias de que los alumnos que
han realizado la practica en el grupo experimental (con la metodologia Flip-GET),
han sacado un buen resultado en el cuestionario de la préactica, incluso aquellos
gue no se presentaron al examen final de la asignatura. Ademas, observando el
diagrama de caja de la Figura 5.31, se comprueba que la nota media del examen fi-
nal de la asignatura para los alumnos del grupo de control es superior a la de los
alumnos del grupo experimental, por o que no se puede deducir que la mejora en la
nota del cuestionario del grupo experimental sea debido a que los alumnos de dicho

grupo sean los que mejor nota han sacado en la asignatura (H5).

10

gnatura
6
L

N_Asi

T T
G. Control G. Experimental

Figura 5.31 Diagrama de Caja Nota Grupos/Asignatura—Curso 2014/2015

Tabla 5.10 Recopilacién de hipétesis/conclusiones de los casos de estudio

Caso de T .
estudio Hipotesis | Conclusion
H1 Las practicas actuales no parecen sosteni-
bles para el profesorado que las imparte
Caso 1l -
Se pueden hacer las practicas de manera
H2 gue sean mas eficaces para el alumnado,
haciendo grupos reducidos.
Hay evidencias de que la metodologia Flip-
Caso 2 H3 GET ayuda a mejorar la eficacia de las
practicas.
Ha No se ha comprobado la motivacion de los
alumnos.
Experimental - . . —
P Hay evidencias de que mejora la adquisi-
H5 cion de competencias al aplicar la metodo-

logia.
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5.5. Analisis de tiempos para la metodologia Flip-GET

En el curso 2013/2014, al introducir la metodologia Flip-GET (apartado 5.3.2), la
realizacion de las practicas pas6 de 6 horas (4 sesiones de 90 minutos) a 4 horas (2
sesiones de 120 minutos). Es decir, para realizar las mismas practicas se redujo el
tiempo de los alumnos en el aula de practicas un 33%. A pesar de la reduccion de
tiempo a la hora de realizar las préacticas, resultaron satisfactorias las diferentes eva-
luaciones que se realizaron con la metodologia, tanto los resultados del cuestionario

de précticas, como el resultado de la evaluacioén de las practicas.

En la Tabla 5.11 se recopilan los siguientes datos de los diferentes cursos
2012/2013 — 2013/2014 — 2014/2015:

¢ Nota media del cuestionario de conocimientos.

e Ratio de alumnos por puesto de trabajo.

e Tiempo que se dedico en el aula a una de las practicas (hay que recordar
que de las 4 practicas que actualmente tiene la asignatura, solo se ha
realizado esta experiencia con 2).

¢ N° de veces que el profesor tuvo que repetir la explicacion de la practica
a los diferentes subgrupos de practicas, para un grupo establecido ofi-

cialmente por la institucion.

Para el caso en el que no se habia implementado la metodologia Flip-GET, se
observa que la nota media es similar. No se puede comparar la nota media del curso
2013/2014 con la metodologia Flip-GET con los alumnos que habian realizado la prac-
tica con la misma metodologia en el curso 2014/2015, pues en el curso 2013/2014
respondieron muy pocos alumnos al cuestionario, no pudiendo considerarse la mues-
tra representativa (probablemente sélo respondieron los alumnos que mejor llevaban
la asignatura), aunque la nota es bastante buena. Ahora bien, si se compara la nota
entre los alumnos del curso 2014/2015, si existe una mejoria en la nota, por lo que
parece que la metodologia Flip-GET puede ayudar a mejorar la eficacia, pues se pue-
den desarrollar en menos tiempo y con mejores resultados para el alumnado.

Tabla 5.11 Recopilacién datos cursos 2012/2013 — 2013/2014 — 2014/2015

Curso 2012/2013 2013/2014 2014/2015
.| Tiempo | N° .| Tiempo | N° .| Tiempo| N°
Metodologl’a Nota| Ratio (minutgs) (Rep) Nota | Ratio (minutgs) (Rep) Nota | Ratio (minutgs) (Rep)
Sin Flip-GET |6,8| 4-5 90 3 - - - - 16,6 45 a0 3
Con Flip-GET | - - - - 184 3 4 - |71 2 30 -

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 106 Milagros Huerta



Capitulo 5. Descripcidn, Andlisis y Discusion de los Resultados de la Investigacion

En la Tabla D.3 se muestra el nimero total de grupos de practicas para todos los
cursos académicos. Se puede ver que para el curso 2014/2015 hubo un total de 19
grupos de practicas, con 4 tipos diferentes de practicas y para todas las asignaturas
con la misma materia. Si se realizaran las practicas sin la metodologia pero dividiendo
a los alumnos en subgrupos, el profesorado tendria que repetir la practica un total de
57 veces cada préctica, por lo que se entiende que, el hecho de no tener que explicar

tantas veces lo mismo, es una mejora para el profesorado.

En la Figura 5.32 se muestra un desglose de las horas empleadas para desarro-
llar el videojuego (en el curso 2013/2014), para las dos practicas virtualizadas. Se
comprueba que para la primera practica (PV Flexion), hubo que dedicar un tiempo a
aprender utilizar la plataforma <e-Adventure>. Este tiempo serd necesario sélo si el
desarrollador del videojuego no conoce la plataforma con la que se va a trabajar.
También se comprueba que, tanto para la interfaz grafica como para la légica del vi-
deojuego, el tiempo empleado fue la mitad para la segunda practica que en la primera.
Para el curso 2014/2015, lo Unico que se tuvo que hacer es integrar el videojuego en
la plataforma Moodle, lo que apenas llevd 15 minutos.
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Figura 5.32 Relacién Horas/Actividades de desarrollo del videojuego

Teniendo en cuenta estos datos, el tiempo total empleado para la primera practi-
ca fue de 400 horas, mientras que para la segunda fue de 191 horas. Esta diferencia
de tiempo es debida a que en la segunda practica ya se conocia la plataforma con la

que se desarroll6 el videojuego. En el caso de que el desarrollador del videojuego sea
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el profesor y ademas ya conozca la plataforma, el tiempo total empleado seria aproxi-
madamente de 150 horas. Esto se debe a que no tiene que emplear tiempo en apren-
der el experimento ni los requisitos del mismo (para un experimento nuevo, indepen-

dientemente de la metodologia, debera invertir ese tiempo).

Analizando el tiempo reducido con la metodologia Flip-GET (1 hora por practica),
en caso de implementarla en todas las asignaturas que tienen las mismas practicas,
para 19 grupos, supondria un ahorro de 19 horas/practica cada curso académico (otra
opcion podria ser no reducir el nimero de horas totales de las préacticas, incluyendo
nuevas practicas). Dividiendo el tiempo empleado en desarrollar el videojuego entre el
tiempo ahorrado por la institucién, si se reduce la duracién de la practica en todas las
asignaturas con practicas similares, en menos de 8 cursos académicos se amortizaria

el desarrollo del videojuego.
5.6. Encuesta alos alumnos sobre la metodologia Flip-GET

En el curso 2013/2014, se realiz6 una encuesta a los alumnos sobre lo que les
habia parecido la metodologia. Esta encuesta, al no ser obligatoria, la respondieron
muy pocos alumnos, por lo que se opté por entrevistar a algunos de los alumnos que
también habian realizado las practicas el curso 2012/2013, con el objeto de poder te-
ner el punto de vista del alumnado sobre las dos metodologias. En la entrevista han
comentado que, con la realizacién de la practica virtual, han adquirido ciertas habilida-
des que el curso anterior habian hecho de manera automatica, sin entender el motivo
por el que lo hacian. En esta experiencia, cuando ejecutaban el videojuego, se sentian
protagonistas y como si estuviesen en clases particulares. Les parecié muy interesante
que hubiera una explicacion previa y que la pudieran practicar varias veces pudiendo
realizarla paso a paso con ayuda del profesor virtual. Uno de los alumnos entrevista-
dos comentd que no iba a realizar la practica virtual, pues ya la habia hecho el curso
anterior y no se sentia motivado, pero los compafieros le animaron a que la realizara,
que le iba a gustar y, en la entrevista, confirmé que asisti6é al aula de practicas mas
motivado, pues al ejecutar el videojuego comprobd que realmente el curso anterior

habia realizado la préactica sin entender para qué servia lo que estaba haciendo.

En el curso 2014/2015, se consiguid que los alumnos respondieran a la encuesta
sobre la metodologia, teniendo los siguientes resultados. Al preguntar si habian tenido
problemas para comenzar la préactica, sélo el 20% respondié que no (véase Figura
5.33). Esto fue debido a que <e-Adventure> requiere de la maquina virtual Java y, en
la misma fecha en la que los alumnos debian ejecutar el videojuego, salié una version

nueva que hizo que hubiera que cambiar la configuracién del Java para poder realizar
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el videojuego desde Moodle. Para solventar este problema se dio acceso al videojuego
desde fuera de Moodle, pues algunos alumnos no consiguieron configurar su navega-

dor.

He tenido dificultades para comenzar la practica virtual:

N

Por la version nueva del Java 12

Porque utilizo Mac 1

Porgue no conseguia acceder al Videojuego por la configuracion del navegador 2
Otras.. 1

No he tenido ninguna dificultad L]

Figura 5.33 ¢ Dificultades para comenzar la practica virtual?

Cuando se pregunté a los alumnos si habian tenido dificultad en entender lo que
tenian que hacer, a la hora de ejecutar el videojuego, el 90% de los alumnos respondi6

que no (véase Figura 5.34).

¢Has tenido dificultad para entender lo que tenias que hacer?

S §
NO 48

~

Figura 5.34 ¢ Dificultades para entender qué hacer?

De los alumnos que realizaron la préactica virtualmente antes de asistir al aula, un
42% respondié que se sentia totalmente preparado para realizar la practica de manera
presencial, un 38% bastante preparado y tan sélo un 2% indic6 que se sentia poco
preparado, como se muestra en la Figura 5.35. Analizando en detalle esta pregunta,
s6lo la deberian haber respondido la mitad de los alumnos, pues iba dirigida a aquellos
que aun no hubieran realizado la practica presencialmente (el grupo experimental). Sin
embargo, la respondieron todos. Aun asi, s6lo un alumno respondié que se sentia po-

co preparado y 10 alumnos respondieron que medianamente preparados, por lo que
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(suponiendo que éstos alumnos fueran del grupo experimental) el resto de alumnos,

mas del 50%, si se sentian preparados para hacer la practica presencialmente.

Me siento preparado para realizar la practica presencial, después de haberla realizado
virtualmente (los que aun no la habéis realizado).
Muy poco preparado: 1 0
2 1
3 10
4 20
Muy bien preparado. § 22

Figura 5.35 ¢ Preparado para realizar la practica presencial?

Cuando se preguntd a los alumnos si les gustaria que esta metodologia se im-
plementara en otras asignaturas, el 75% respondié que si, mientras que el 25% res-

pondi6 que le resultaba indiferente, como se muestra en la Figura 5.36.
Algunas de las sugerencias de mejora propuesta por los alumnos fueron:

Sug. 1. “Explicar algo mejor las férmulas. Sobre todo las necesarias para el
célculo de la tension experimental. Ya que se conoce el valor de sa-
lida, pero se desconoce el valor de entrada. Y es un parametro nece-
sario para aplicar de manera correcta la férmula de la tension experi-

mental. El resto muy bien.”

Sug. 2. “La practica esta bastante bien, la Unica sugerencia, por mi parte seria,

que no tuviera tantos pasos intermedios.”

Sug. 3. “La duracion de las practicas me parece adecuada, ya que haciéndo-
las adquieres una idea general de lo que se hace en el laboratorio en
poco tiempo. En mi caso, realicé antes las practicas presenciales y
creo que las virtuales son un buen resumen de ellas y no habria que

mejorar su contenido.”

¢ Te gustaria que se implementara esta metodologia docente en otras asignaturas?
Si 15 759
No O

Me es indiferente 5

Figura 5.36 ¢ Implementar la metodologia en otras asignaturas?
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5.7. Seminario y encuesta a profesores sobre la metodologia Flip-GET

Al finalizar el curso 2014/2015 se realiz6 un seminario para explicar la metodo-
logia Flip-GET, invitando a profesorado de la Escuela Superior de Ingenieria, asi como
a otros profesores que estuvieran interesados en conocerla. Al seminario se invitd 45
profesores aproximadamente (tanto de estudios de ingenieria como de otras discipli-
nas, pudiendo ellos ademas invitar a otros compafieros), pero solo asistieron al semi-
nario 15. De los profesores que no asistieron, 6 contestaron que estaban interesados

pero que no podian porgue tenian clases en ese horario.

En primer lugar se analiza el perfil de los asistentes al seminario. El 47% era
del género femenino, y un 93% era mayor de 36 afilos, como se muestra en la Figura
5.37. También se ha analizado la antigiiedad de los profesores asistentes, asi como
las titulaciones en las que imparten clases. Como se muestra en la Figura 5.38, el 47%
de los asistentes lleva mas de 15 afios impartiendo clases en la universidad, y la ma-
yoria imparten clases en estudios de ingenieria, pero también asistieron al seminario
profesores que imparten clase en los Grados de Ciencias Ambientales (GCCAA), Gra-
do en Ciencias del Mar (GCM), Grado en Quimica (GQ), Méaster de Prevencion de
Riesgos Laborales (M.PRL) y otras titulaciones (en Grado en Turismo, Filologia, Lin-
glistica y Lenguas Aplicadas y Master en Comunicacion Internacional).

SEXO
Masculino 8 533%
Femenino 7 46.7%
Edad
=25afios 0 0%
26 =30 afios 1 6.7%
31 -35afies 0 0%
36-40afios 4 267%
41 -45 afios 3 20%
46 — 50 afies 4 26.7%
51 —55afios 2 13.3%
> 55 afios 1 6.7%

Figura 5.37 Edad y sexo de los profesores asistentes
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¢Cuantos anos llevas impartiendo clases en la Universidad?

<5afios 3 2
6-10 afios 3 20%
. 1M -15afios 1 B7%
>15afios 7 4679
Otro 1 &57
¢En qué titulacion impartes clases?
GIDIyDP 4
GIA 3
GIDyDP Gm 3
GIA GiM 2
GITI GE 2
i GIEl 2
) Gl 4
ok M. Ing. Informatica 1
GIEI M. PRL 1
Gl M. Ing. Industrial 0
M. Ing. Infor GCCM 1
M. PRL GCCAA 1 67
M. Ing. Indu.. Ga 1 5
Ote § 33

GCCM
GCCAA
Ga

Otro

Figura 5.38 Antiguiedad y docencia de los profesores asistentes

Con respecto al uso que hacen los profesores de las tecnologias en el aula, el
100% respondio que si las utiliza. El 73% de los profesores, utilizan las presentaciones
en PowerPoint, para impartir las clases, un 40% utiliza los videos y son menos los que
utilizan otras tecnologias como los juegos serios, socrative, hotpotatoes o simuladores,

véase Figura 5.39.

Analizando estos datos, se comprueba que hay interés por parte de los profeso-
res asistentes en hacer uso de las tecnologias, pero que pocos son los que utilizan las
tecnologias que estan apareciendo en los dltimos afios, probablemente por descono-
cimiento. Como se muestra en la Figura 5.40, el 60% de los profesores asistentes co-
nocia la metodologia Flipped Classroom, mientras que sélo un 33% habia oido hablar

sobre el aprendizaje basado en Juegos Serios.
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Qué tecnologias usas

Power Point 11  73.3%
Internet 6 40%
Power Point Hot Potatoes 1 6.7%
Nildiiel Videos 6 40%
Hot Potaloes Ordenadores 6 40%
Quizlet 1 6.7%
Videos Socrative 1 6.7%
Ordenadores Anogc 1 6.7%
Gt Tablet 1 6.7%
Socralive Google 6  40%
Anylogic Serious Game 1 67%
Tablet Simulader 1 6.7%
Google Campus 5 33.3%
Serious Game Prezii 4 267%
Simulador Oro 1 67%

Campus

Prezi

Ofro

0.0 25 5,0 75 10,0

Figura 5.39 Uso de las tecnologias de los profesores asistentes

Antes del seminario ;conocias la metodologia Flipped Classroom?

SI 9 60%
NO 6 40%

Antes del seminario ¢ habias oido hablar sobre aprendizaje basado en Juegos Serios?

Sl § 333%
NO 10 66.7%

Figura 5.40 Conocimiento de FC y SG de los profesores asistentes
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Analizando el uso que hacen del Campus Virtual, se comprueba que un 87% de
los profesores asistentes al seminario lo utiliza para colgar los apuntes de la asigna-
tura asi como para comunicarse con los alumnos, un 73% lo utiliza para realizar tuto-
rias virtuales y un 80% para poner las notas. Asi mismo, un 80% lo utiliza para mandar
tareas a los alumnos, un 67% para poner videos sobre los contenidos de la asignatura

y para paginas web, como se muestra en la Figura 5.41.

¢Que uso haces del Campus Virtual?
Colgar apuntes 13 86.7%
Comunicarme con los alumnos 13 86.7%
Tutorias Virtuales 11 73.3%
Poner las notas 12 80%
Wikis 2 133%
Tareas 12 80%
Colgar videos 10 66.7%
Paginas Web 10 66.7%
Blogs 1 6.7%
Otro 1 6.7%

Figura 5.41 Uso del Campus Virtual de los profesores asistentes

Tras el seminario, se pregunté a los asistentes sobre lo que les habia parecido la
metodologia, si tenian practicas similares en sus clases y si se podria implementar la
metodologia en su docencia. EI 100% de los asistentes afirmaron que parecia bueno

usar los juegos serios en la clase invertida, para motivar a los alumnos de hoy dia.

De los profesores asistentes, el 47% tenia practicas similares a las expuestas en
el seminario, véase Figura 5.42. A pesar de esto, el 80% de los profesores respondio
gque podria aplicar la metodologia en sus clases, pareciéndoles a todos adecuado el
uso de los juegos serios como complemento a los videos y el resto, el 20%, respondi6

que podria aplicarla con alguna variacion para adaptarla a sus clases.

Estos resultados tan favorables pueden deberse a que la poblacién utilizada no
es una muestra representativa de los profesores de la universidad, ya que todos los
profesores afirmaron utilizar las tecnologias en el aula, como se muestra en la Figura
5.39, pero no por ello hay que descartar que sea un resultado bueno, ya que aquellos
profesores que si estan interesado en la introduccién de las nuevas tecnologias en el
aula, lo han visto interesante y estarian dispuestos a aplicar dicha metodologia (o si-

milar) en el aula.
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En tus clases ;jtienes sesiones de practicas similares a las expuestas en el
seminario?

Sl 7T 467%
NO 8 533%

¢Piensas que podrias aplicar la metodologia explicada en el seminario en tus
clases?

Slo12 80%
NO 0 0%

Si. pero con alguna variacion para ajustarlo a mis clases 3 200

Figura 5.42 ¢ Practicas similares a las del seminario?
Algunas de las observaciones personales que hicieron los profesores fueron:

Obs. 1. *“Seria interesante conocer el resultado de la evaluacion de los alum-
nos cuando se evalla, dentro de la asignatura, que los alumnos ten-
gan que visualizar un video con el aprendizaje con videojuegos.”

Obs. 2. “El uso de Serious Game es una idea interesante, no sélo para mejo-
rar el aprendizaje y la adquisicién de los conocimientos de los alum-
nos, sino sobre todo para ayudar a la motivacién de los alumnos.”

Obs. 3. “Realmente hasta que no vea como aplicarlo no sabria decir si seria
muy util o no para las clases de inglés. En mis practicas son muy im-
portantes las actividades para desarrollar las destrezas orales.”

Obs. 4. “Mi asignatura es Inglés Turistico (grado en turismo - curso segundo).
Me interesa aplicar esta metodologia en mis clases elaborando juegos
de situaciones cotidianas en el sector turistico (agencias de viajes, ae-
ropuertos, hoteles, restaurantes, etc.). Pienso que esta metodologia
permitiria a los alumnos practicar el vocabulario adecuado a cada si-

tuacion relevante.”
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Obs. 5. “Me gustaria poder aplicar esto a la asignatura de Inglés Turistico en
la que se ven mucha situaciones relacionadas con el ambito turistico
(en hoteles, restaurantes, agencias de viajes, aeropuertos, etc).”

Obs. 6. “Se puede ya que en la ensefianza de idiomas se dan multitud de si-
tuaciones comunicativas relacionadas con los grados que imparto. Se-
leccionaria las situaciones en las que los alumnos encuentran mas di-
ficultades ademas de aquellas que se van a encontrar en su vida pro-

fesional.”

Una vez los profesores respondieron al cuestionario, se realizé una mesa re-
donda, con una lluvia de ideas, para ver como se podria aplicar la metodologia a las
clases de Turismo, recogiendo propuestas muy interesantes para esta disciplina, re-

solviendo la preocupacion que un profesor indicaba en el cuestionario (véase Obs. 3).

5.8. Contribuciones

A continuacion se indican las aportaciones principales que se han realizado du-

rante la elaboracion de este trabajo de investigacion:

e Se ha realizado un andlisis sistematico de la literatura sobre el aprendizaje
basado en juegos serios, para los estudios de ingenieria, hasta el 04/08/2015.
Todos los articulos con los que se ha trabajado en este capitulo, se encuen-
tran relacionados en Mendeley, en el grupo creado de acceso libre cuyo titulo
es: “SLR: Analysis of Game-Based Learning in Engineering Studies”. Este
trabajo esta publicado en http://hdl.handle.net/10498/17648.

e Un articulo en la revista IE Comunicaciones, titulado “Aplicacién de los Video-
juegos Serios con la metodologia Flipped Classroom para las practicas de la-
boratorio”, volumen 21, paginas 13-23, ISSN-e: 1699-4574.

e Se ha desarrollado una nueva metodologia para impartir las practicas en los

estudios de ingenieria, denominada Flip-Game Engineering & Technology.
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CAPITULO 6

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas del trabajo realizado (inclu-
yendo la aplicabilidad y las amenazas a la validez), asi como los posibles trabajos futu-

ros que se pueden realizar para continuar con esta linea de investigacion.
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6.1. Conclusiones

En los capitulos anteriores se han presentado los puntos de partida de la pre-
sente tesis: uso de Serious Game y Flipped Classroom aplicado a estudios de inge-
nieria. A partir de ahi, se ha desarrollado la metodologia denominada Flip-Game Engi-
neering & Technology, se ha implementado en diferentes casos de estudio y se ha

evaluado.

Para alcanzar los objetivos propuestos en el capitulo introductorio, se plantearon
hipotesis tales como: si las practicas son sostenibles para el profesorado que las im-
parte; si son eficaces para los alumnos; si una nueva metodologia mejoraria la eficacia
de las practicas; si implementar esa nueva metodologia mejora la motivaciéon de alum-
nos y profesores; asi como si la metodologia ayuda al desarrollo de las competencias

de la materia.

Para responder a dicha hipétesis, la metodologia Flip-GET ha sido implementada
en una asignatura de la Escuela Superior de Ingenieria, en segundo del Grado en In-

genieria en Disefo Industrial y Desarrollo del Producto.

De los resultados de la evaluacion realizada, se considera que usar los juegos
serios como complemento al aula invertida, es decir la metodologia desarrollada en la
presente tesis doctoral, Flip-GET, parece ser una propuesta eficaz para complementar
los procesos tradicionales de ensefianza, ya que aporta diversas ventajas relaciona-
das con el desarrollo de actividades y mejora la adquisicién de habilidades por parte

de los alumnos.
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En concreto, se puede destacar como conclusiones al trabajo realizado en esta

tesis doctoral, segun cada una de las hipotesis planteadas en la Tabla 3.1:

¢ A la vista de los resultados, no se pude concluir si las practicas (sin la meto-
dologia) son sostenibles para el profesorado que las imparte (H1). Si se ha
comprobado que la implementacion de la metodologia mejora la eficacia para
el profesorado (H3), ya que no tiene que estar explicando las practicas conti-
nuamente y, ademas, se realizan en menos tiempo. Este tiempo podria utili-
zarse para realizar mas practicas o reducir el tiempo total de las practicas y
emplearlo para la adquisicion de otras competencias. Ademas, se ha im-
plementado la metodologia Flip-GET sin incrementar de manera considerable
el esfuerzo por parte de la institucién ni del profesorado.

e Tampoco se puede concluir si las practicas (antes de la metodologia) son efi-
caces para el alumnado (H2), pero si que, tras la implementacion de la meto-
dologia, mejoran la eficacia para el alumnado: se ha podido reducir el nimero
de alumnos por grupo de trabajo y, ademas, las ejecutan en el aula en menos
tiempo (H3).

o Dado que la metodologia Flip-GET implica fuertemente al profesorado, se ha
presentado mediante un seminario a otros profesores universitarios (asistie-
ron profesores de estudios STEM y de estudios de idiomas). Como conclu-
sion, hay evidencias de que implementar esta metodologia motiva al profeso-
rado (H4), ya que el 80% de los profesores que asistieron al seminario res-
pondieron que estarian dispuestos a implementar la metodologia en sus cla-
ses y el 20% lo haria con algunas variaciones para adaptarla a la materia que
ellos imparten.

e Por ultimo, los resultados revelan una tendencia positiva desde el punto de
vista educativo. Los alumnos que utilizaron la metodologia Flip-GET obtuvie-
ron mejores resultados (H5) que los que adquirieron las mismas competen-
cias mediante el procedimiento tradicional, por lo que se puede concluir que
implementar dicha metodologia ayuda a mejorar el desarrollo de las compe-

tencias de la materia.

A la vista de estos resultados, hay evidencias de que la metodologia propuesta
Flip-GET, puede resolver parte de los problemas detectados en las clases de practicas
de los estudios de ingenieria, por lo que se espera que su aplicacién en las demas
asignaturas con practicas similares, a las que en este trabajo se muestran, sea una

realidad.
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6.1.1. Aplicabilidad

Las conclusiones anteriormente mencionadas se deben tener en cuenta
cuando concurran situaciones similares a las expuestas en este trabajo de investi-

gacion:

e Las practicas en las que se quiera aplicar la metodologia Flip-GET deben
ser similares a las descritas en este trabajo: que los alumnos trabajen con
maquinas y/o herramientas con las que tengan que hacer una toma de
datos, calcular algunos parametros para, posteriormente, realizar un in-
forme y/o un analisis de resultados de la practica.

e Debe ser posible la division de los grupos de trabajo en subgrupos, para
hacer rotar a los alumnos en las diferentes fases de la practica.

e Se debe disponer de recursos para desarrollar los videojuegos de las
practicas. Estos recursos pueden ser, bien la disponibilidad por parte del
profesorado en invertir parte de su tiempo para el desarrollo de los vi-
deojuegos, o0 que la institucidon estime conveniente proporcionar dichos
recursos al profesorado para que puedan implementar la metodologia sin
gue dependa completamente de su trabajo diario. En este trabajo de in-
vestigacion, se han empleado recursos de la institucion para el desarrollo

de los videojuegos, con un proyecto de innovacién docente.
No se pueden tener en cuenta dichas conclusiones, cuando:

¢ Los alumnos no dispongan de los dispositivos adecuados para realizar la
practica virtual fuera del aula, o la institucion no les pueda ofrecer dichos

recursos.

e Las practicas no dispongan de diferentes fases (explicacion de la practi-
ca, toma de datos en el puesto de trabajo, etc.), de manera que los sub-
grupos de alumnos puedan ir rotando por dichas fases durante la reali-

zacion de las mismas.

6.1.2. Amenazas a la validez

La principal amenaza a la validez es que no se tiene una muestra represen-
tativa del profesorado universitario: todos los profesores participantes en el semina-
rio estaban interesados en introducir las nuevas metodologias en el aula. Se des-
conoce, por tanto, si otro perfil de profesorado estaria interesado en la implementa-
cion de dicha metodologia en sus practicas, siendo imprescindible la implicacién del

profesorado para implementar la metodologia.
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Como amenaza a la validez interna, es importante tener en cuenta que el
desarrollo del videojuego debe estar bien disefiado y ser adecuado para las practi-
cas en las que se quiere implementar. En este caso, se ha usado una tecnologia
concreta para crear los videojuegos, preparada para aventuras conversacionales,
pero existen otras tecnologias con las que no se ha probado, como por ejemplo
tecnologias en 3D. Ademas, al implementar la metodologia Flip-GET se han intro-
ducido varios cambios en la manera de realizar las practicas, por lo que habria que
implementar esos cambios, uno por uno, para ver como hubiera influido cada uno

de ellos y comprobar el beneficio que aporta cada cambio.

En relacion a las amenazas a la validez externa, la metodologia se ha im-
plementado en una titulacion concreta, GIDIyDP, por lo que habria que implementar
la metodologia en otras titulaciones, con otras tipologias de alumnos en las aulas, e
incluso en otros estudios del ambito de STEM. Ademas, en este caso, se ha imple-
mentado la metodologia en una materia que se imparte en casi todos los estudios
de ingenieria, por lo que otra amenaza es que la amortizaciéon no sera la misma pa-
ra las materias que no estén tan extendidas en los estudios de ingenieria. Para sol-
ventar esta amenaza, se podria buscar colaboracion con otras instituciones que im-

partan dicha materia y estén interesados en implementar la metodologia Flip-GET.

6.2. Trabajos futuros.

Durante la realizacion de la presente tesis se han abordado algunos retos, los
cuales han sido superados con éxito. Sin embargo, con cada uno de estos retos han
ido surgiendo otros nuevos: algunos de ellos podrian dar lugar a trabajos futuros inte-

resantes y otros podrian complementar distintos aspectos de esta tesis.

Los mas importantes y que, por tanto, se podrian afrontar a corto plazo, se co-

mentan a continuacion.

e Desarrollar videojuegos de las demas practicas de la materia Resistencia de
Materiales con otras tecnologias para videojuegos (por ejemplo, tecnologias
en 3D), con el objeto de allanar la influencia de la plataforma empleada y del
disefio del videojuego.

¢ Implementar la metodologia Flip-GET en las demas asignaturas relacionadas
con esta materia, y asi tener una muestra mas representativa de los resulta-
dos, tanto por el nimero de alumnos como por la titulacién que cursan. Ade-
mas, al tener una muestra mas amplia y diversa, se podria medir la moti-

vacion del alumnado.
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e Aplicar la metodologia Flip-GET a estudios de secundaria, de las disciplinas
STEM, para aumentar la validez externa de los resultados con otros colecti-
VoS, en otro contexto y/o con otras asignaturas.

e Elaborar los videojuegos en otro idioma, con el objetivo de que los alumnos
adquieran la competencia transversal idiomatica y, ademas, poder aumentar
la validez externa implementandola en universidades extrajeras.

e Desarrollar otra metodologia, similar a Flip-GET, aplicada a las clases de pro-
blemas de los estudios de ingenieria, con el objeto de que el alumnado pueda
adquirir competencias relacionadas con el aprendizaje basado en problemas
(PBL).
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ANEXO A

Resultados del estado del arte
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Publication

Ref. Title Main Topic Publication Year Application Methodology
[76] Intelligent Pe.rformance Assessment of Students' Laboratory Work in a Virtual Electronic La- Virtual Laboratory IEEE Transactions on Learning 2013 Electrical & Electronic Eng. b-Learm_ng /
boratory Environment Technologies e-Learning
[67] | Low-Cost Virtual Laboratory Workbench for Electronic Engineering Virtual Laboratory International Joqrnal of y|rtual and 2010 Electrical & Electronic Eng. b'Leam"."g /
Personal Learning Environments e-Learning
[77] gtsulggr?tsSenous Game Approach to Teach'Operator Precedence'to Introductory Programming Serious Game Conference 2013 Software Engineering GBL
[78] | It's not about seat time: Blending, flipping, and efficiency in active learning classrooms Acg\llaeslgtra;c:mng Computers & Education 2014 Other FC
[79] | Engaging Engineering Students with Gamification Serious Game Conference 2013 Other GBL
[80] ga}trpsﬁ]!gﬁlﬂsen of a Software Engineering course and a detailed analysis of the factors that lead Serious Game Conference 2013 Software Engineering GBL
[81] | Game-like language learning in 3-D virtual environments Virtual Reality Computers & Education 2013 Other GBL
[82] | Educational Quiz Board Games for Adaptive E-Learning Serious Game World Acgdemy of Science, Engi- 2010 Engineering GBL
neering and Technology
[83] | Using game analytics to measure student engagement/retention for engineering education Virtual Reality Conference 2014 Engineering GBL
[84] _Teachmg software engineering project management—a novel approach for software engineer- Serious Game Modern Applied Science 2011 Software Engineering Collabor_anve
ing programs Learning
Genuine lab experiences for students in resource constrained environments: the ReallLab with International Journal of Online Engi- b-Learning /
[69] | . . P ' Virtual Laboratory neering / Multidisciplinary Engineer- 2008 Electrical & Electronic Eng. ng
integrated intelligent assessment . . . e-Learning
ing Education Magazine
. . . . . . . b-Learning /
[85] | Simulation, Emulation and Remote Experiments Virtual Laboratory Conference 2007 Electrical & Electronic Eng. e-Learning
[54] | Effectiveness of using a video game to teach a course in mechanical engineering Serious Game Computers & Education 2009 Mechanical Engineering GBL
[86] | Video game-based education in mechanical engineering: A look at student engagement Serious Game International égﬂg”t‘:ocg Engineering 2009 Mechanical Engineering GBL
87] _EX|genC|es for engaging undergraduates in rhetorical problem solving: insights from engineer- Serious Game Conference 2012 Engineering PBL
ing managers and A3 report analyses
[88] | The Value of Team-Based Mixed-Reality (TBMR) Games in Higher Education Serious Game International Jfgg?ﬁ:nogf Game-Based 2013 Other GBL
[89] Serious Sustainability Challenge Game to Promote Teaching and Learning of Building Sustai- Serious Game Journal of Computing in Civil Engi- 2013 Civil Eng. & Construction GBL

nability

neering
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[90] Successful |rr_1p_leme_ntat|qn of user-centered game based learning in higher education: An ex- Serious Game Computers & Education 2007 Civil Eng. & Construction GBL
ample from civil engineering
. . L . b-Learning /
[35] | Blended learning labs practice: magnetic field measurement Virtual Laboratory Conference 2011 Other e-Leaming
[56] The use of a game-based project in engineering educgtlon:_ An examination of the academic Serious Game Conference 2012 Engineering CoIIabor_anve
learning, engagement and motivation of first-year engineering students Learning
[2] | Learning and teaching styles in engineering education Active learning Engineering Education 1988 Engineerin Collaborative
9 9sty 9 9 Classroom 9 9 g 9 Learning
[91] | A framework for developing serious games to meet learner needs Serious Game Conference 2006 Other GBL
[92] Tack[lng engineering education research challenges: Web 2.0 social software for personal Virtual Laboratory International Journa_l of Engineering 2010 Engineering Collabor_atlve
learning Education Learning
. . . . . . L . - . b-Learning /
[93] | A framework for Virtual Interactive Construction Education (VICE) Simulation Automation in Construction 2011 Civil Eng. & Construction e-Learning
[48] | Requirements on learning analytics for facilitated and non facilitated games Serious Game Conference 2014 Other GBL
[94] | The use of game-based learning methods for teaching supply chain management subjects. Serious Game Joumnal of Advanced Distributed 2014 Mechanical Engineering GBL
Learning Technology
[95] | Impact of gaming application use in construction engineering education Simulation Conference 2010 Civil Eng. & Construction PBL
[96] | A plug and play pathway approach for operations management games development Simulation Computers & Education 2010 Other PBL
[97] Asses;ment of Application Technology of Natural User Interfaces in the Creation of a Virtual Simulation Journal of Science Education and 2015 Other b—Learnlng /
Chemical Laboratory Technology e-Learning
[98] | Achieving broad access to satellite control research with zero robotics Simulation Conference 2013 Electrical & Electronic Eng. GBL
. L . . . . . : Collaborative
[99] | Laboratory instruction in engineering education Virtual Laboratory Global J. of Engng. Educ 2007 Electrical & Electronic Eng. Learning
. . . . . . . . : b-Learning /
[100] | Work in progress-How real is student engagement in using virtual laboratories Virtual Laboratory Conference 2007 Engineering e-Leamning
[101] A dgt_alled investigation of the applicability and utility of simulation and gaming in the teaching Serious Game Conference 2010 Civil Eng. & Construction GBL
of civil engineering students
[52] | Games for science and engineering education Serious Game Communications of the ACM 2007 Engineering GBL
[102] | GETsoft/LabWeb-a virtual electrical engineering laboratory for first-year students Virtual Laboratory | Workshop on using VR in education, 2007 Electrical & Electronic Eng. be-!_LeeEgrnr:?ngg/
[25] Envisioning engineering education and practice in the coming intelligence convergence era—a Virtual Reality Central European Journal of Engi- 2013 Engineering FC

complex adaptive systems approach

neering
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. . . . - . . . . . . b-Learning /
[103] | Control and Automation Engineering Education: combining physical, remote and virtual labs Simulation Conference 2012 Electrical & Electronic Eng. e-Learning
[104] élggiggzosf)lss?gﬁ]uégﬁges for Higher Technology Education Topics: A Case Study in a Digital Serious Game Conference 2012 Electrical & Electronic Eng. GBL
[105] | Creating Adaptive e-Learning Board Games for School Settings Using the ELG Environment. Serious Game Journal of Umvg;‘sce:al Computer Sci- 2008 Other GBL
[106] 3D and VR models in Civil Engineering education: Construction, rehabilitation and mainte- Virtual Reality Automation in Construction 2010 Civil Eng. & Construction b—Learnl_ng /
nance e-Learning
[107] MareMonstrum': a Cpntr_|but|on to Empirical Research about How the Use of MUVEs May Im- Virtual Reality Journal of Universal Computer Sci- 2013 Software Engineering PBL
prove Students' Motivation. ence
[108] Real and E_mulated Experiments for e-Learning and m-Learning Implemented by Virtual In- Virtual Laboratory Conference 2007 Electrical & Electronic Eng. b—Learnmg /
strumentation e-Learning
[109] Lab_oratory demonstrators' perceptions of the remote laboratory implementation of a fluid mec- Virtual Laboratory Conference 2010 Other b—Learnlng /
hanics laboratory e-Learning
- . . . . . b-Learning /
[110] | DIBE - Existing e-learning products Simulation Conference 2007 Electrical & Electronic Eng. e-Learning
ameplay to introduce and reinforce requirements engineering practices erious Game onference er
[111] | G lay to introd d reinf i t i [ ti Seri G Conf 2008 Oth GBL
[4] | Flipping the Work Design in an industrial engineering course Acg\llaeslgf:gmng Conference 2009 Engineering FC
[112] | Infusing Technology Into Engineering Education Simulation Conference 2010 Electrical & Electronic Eng. Co!?:r(:]riﬁgve
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e Competencias Basicas, para todos los GRADOS (RD 1393/2007)

CBL1. Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos
en un &rea de estudio que parte de la base de la educacion secundaria gene-
ral, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en libros de texto
avanzados, incluye también algunos aspectos que implican conocimientos

procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

CB2. Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacion
de una forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse
por medio de la elaboracién y defensa de argumentos y la resolucién de pro-

blemas dentro de su area de estudio.

CB3. Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevan-
tes (normalmente dentro de su area de estudio) para emitir juicios que inclu-

yan una reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

CB4. Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y solu-

ciones a un publico tanto especializado como no especializado.

CB5. Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje
necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de auto-

nomia.

e Competencias Generales de la Institucién
CG1. Competencia idiomatica (Compromiso de la Institucién)

CG2. Competencia en otros valores (Compromiso de la Institucion)

e Competencias Basicas (ESPECIFICAS para las INGENIERIAS)

BO1. Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que puedan
plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: al-
gebra lineal; geometria; geometria diferencia; célculo diferencial e integral;
ecuaciones diferenciales y en derivadas parciales; métodos numéricos; algo-

ritmica numérica; estadistica y optimizacion.

B02. Comprension y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes generales
de la mecénica, termodindmica, campos y ondas y electromagnetismo y su

aplicacion para la resolucion de problemas propios de la ingenieria.
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BO3.

BOA4.

BOS.

BO6.

Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores, sis-
temas operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacion en

ingenieria.

Capacidad para comprender y aplicar los principios de conocimientos basicos
de la quimica general, quimica organica e inorganica y sus aplicaciones en la

ingenieria.

Capacidad de vision espacial y conocimiento de las técnicas de representa-
cion grafica, tanto por métodos tradicionales de geometria métrica y geo-
metria descriptiva, como mediante las aplicaciones de disefio asistido por or-

denador.

Conocimiento adecuado del concepto de empresa, marco institucional y juri-

dico de la empresa. Organizacion y gestion de empresas.

e Competencias Transversales

CT1. Trabajo en equipo: capacidad de asumir las labores asignadas dentro de un

equipo, asi como de integrarse en él y trabajar de forma eficiente con el resto

de sus integrantes.

Del andlisis de los Libros Blancos y la experiencia adquirida en el desarrollo de las

TO1.

TO2.

TO3.

TOA4.

TOS.

TO6.

TO7.

TO8.

T09.

T10.

T11.

experiencias pilotos, se han seleccionado las siguientes competencias trans-

versales.

Capacidad para la resolucion de problemas.

Capacidad para tomar decisiones.

Capacidad de organizacién y planificacion.

Capacidad de aplicar los conocimientos en la préactica.
Capacidad para trabajar en equipo.

Actitud de motivacion por la calidad y la mejora continua.
Capacidad de andlisis y sintesis.

Capacidad de adaptacién a nuevas situaciones.

Creatividad y espiritu inventivo en la resolucién de problemas cientifico-técni-

Ccos.
Capacidad para comunicarse con personas no expertas en la materia.

Aptitud para la comunicacion oral y escrita en la lengua nativa.
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T12.

T13.

T14.

T15.

T16.

T17.

T18.

T19.

T20.

T21.

T22.

Capacidad para el aprendizaje auténomo.
Actitud social de compromiso ético y deontoldgico.

Capacidad de gestion de la informacién en la solucién de situaciones proble-

maticas.

Capacidad para interpretar documentacién técnica.

Capacidad para considerar los factores ambientales en la toma de decisiones.
Capacidad para el razonamiento critico.

Comportamiento asertivo.

Habilidades en las relaciones interpersonales.

Capacidad para trabajar en un equipo de caracter multidisciplinar.

Capacidad para utilizar con fluidez la informatica a nivel de usuario.

Capacidad para planificar la creacién y funcionamiento de una empresa.
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ANEXO C

Diagrama de flujo completo de la metodologia
Flip-Game Engineering & Technology

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 137 Milagros Huerta






Anexo C: Diagrama de Flujo completo de la Metodologia Flip-Game Engineering & Technology
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ANEXO D

Estudio del nUmero de alumnos matriculados
en Resistencia de Materiales
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Anexo D: Estudio del Numero de Alumnos Matriculados en RM

Al final de este anexo se indican las conclusiones obtenidas tras realizar un es-
tudio sobre la evolucion del numero de alumnos matriculados en la materia de Resis-
tencia de Materiales (RM), en los 10 ultimos cursos académicos. Se ha escogido esta
materia debido a que actualmente se imparte en el segundo curso de casi todos los
estudios de ingenieria en la Escuela Superior de Ingenieria (ESI) de la Universidad de
Cédiz (UCA), siendo por ello una de las materias que mas alumnos estan cursando en

la actualidad.

Comenzando por el curso académico 2005/2006, el plan de estudios vigente era
el de de 1992 (Real Decreto 1402/1992, de 20 de Noviembre). En dicho plan, la mate-
ria de Resistencia de Materiales se impartia Unicamente en la titulaciéon “Ingenieria
Técnica Industrial, especialidad en Mecanica” (ITIM), dentro de las diferentes titulacio-
nes que en esa época se impartian en la ESI. La media de alumnos cursando dicha
materia (cuya denominacioén concreta es “Elasticidad y Resistencia de Materiales 1",
ERMI), era de 121, con un 38% de de alumnos de segunda matricula (o méas, denomi-
nados en la tabla como Repetidores), tal y como se muestra en la Tabla D.1. Aunque
en los dos ultimos cursos de dicho plan de estudios se produjo un notable incremento

en el numero de alumnos matriculados (llegando a 164 alumnos matriculados).

No siendo objeto de este estudio, los motivos de dicho incremento pudieron ser
debidos a que muchos alumnos querian finalizar los estudios antes de que se imple-
mentaran los Grados. Este notable incremento, a partir del curso 2009/2010, ya em-
pezo6 a ser un problema para impartir de manera adecuada las practicas, pues el na-
mero de grupos en los que se dividia a los alumnos para las practicas seguia siendo el

mismo.

Tabla D.1 N° de Alumnos en ITIM — curso académico

N° Alumnos ITIM = o
Matriculados Repetidores Re eti(::Iores
U Curso Académico P
2005/2006 103 40 39%
2006/2007 93 30 32%
2007/2008 107 48 45%
2008/2009 116 48 41%
2009/2010 143 62 43%
2010/2011
(dltimo curso del plan de estudios) 164 49 30%
Media 121 46 38%
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Antes de implementarse el actual plan de estudios, ésta asignatura sélo se im-
partia para la especialidad en Mecanica, de las diferentes especialidades que se pod-
ian cursar. Con los estudios de Grado, la asignatura paso a ser comun y obligatoria
para todas las especialidades de Ingenieria Industrial, impartiéndose en la ESI las si-
guientes titulaciones: Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales (GITI), Grado en
Ingenieria Mecanica (GIM), Grado en Ingenieria Eléctrica (GIE) y Grado en Ingenieria
en Electrénica Industrial (GIEI). Ademas, esta materia se empezd a impartir en los
nuevos grados implantados a partir del curso 2012/2013, pero con nombre diferente:
“Elasticidad y Resistencia de Materiales” (ERM), para el Grado en Ingenieria Aeroes-
pacial (GIA) y “Resistencia de Materiales” (RM) en el Grado en Ingenieria en Disefio

Industrial y Desarrollo del Producto.

En la Tabla D.2 se muestra el nimero de alumnos matriculados dichas asignatu-
ras, por curso académico (asi como el nimero y porcentaje de alumnos de segunda
matricula), desde que se implant6 el plan de estudios actual, hasta el curso académico
2014/2015. Analizando los datos de dicha tabla y comparandolos con la Tabla D.1, se
comprueba que el porcentaje de alumnos que no aprueban la asignatura a la primera
es superior al que habia en el plan de estudios de 1992, y cada curso académico sigue

aumentando.

Si a este incremento en el porcentaje se afiade la obligatoriedad de la materia en
todas las especialidades y la implantacion de los nuevos grados, hace que el nimero
de alumnos total cursandolas haya pasado de 135 alumnos en el curso académico
2011/2012 a 499 en el curso académico 2014/2015.

Tabla D.2 N° de Alumnos en las titulaciones actuales — curso académico

Titulacion = (GIM’%'ITE': GIE) GIA GIDIyDP TOTAL
U Ccurso Matric.| Rep. |[% Rep.|Matric.| Rep. [% Rep. | Matric. | Rep. |% Rep.|Matric.|Rep.
2011/2012 135 - - - - - - - - 135 | -
2012/2013 218 76 35% | 58 - - 23 - - 299 | 76

2013/2014 319 | 149 [47% | 93 |29 |31% | 66 14 | 21% | 478 |192

2014/2015 328 | 183 |56% | 100 |47 |47% | 71 30 | 42% | 499 (260

En la Figura D.1 se muestra la evolucion del nimero de alumnos matriculados en

dichas materias en los Ultimos cursos académicos, incrementando de manera conside-

Analisis del Aprendizaje Basado en Videojuegos Serios en las Practicas de los Estudios de Ingenieria
Tesis Doctoral 144 Milagros Huerta



Anexo D: Estudio del Numero de Alumnos Matriculados en RM

rable en los primeros cursos, hasta que parece comenzar a estabilizarse en el curso
académico 2014/2015.

EGITI mGIA mGIDlyDP

600
500 -
93 100
300 msEn
200
100
0

2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015

Figura D.1 N° de alumnos matriculados en RM — curso académico

A pesar de este gran incremento en el nimero de alumnos matriculados en esas
materias, el nimero de grupos de practicas no se ha visto incrementado de manera
proporcional, tal y como se puede ver en la Tabla D.3, por lo que la ratio de alumnos
por grupo de practica no es la idonea para impartir unas practicas de manera correcta,

pues para este tipo de practicas, esta recomendado un maximo de 20 alumnos/grupo.

Tabla D.3 N° de Grupos y Ratio de Alumnos/grupo — curso académico

GITI GIA GIDIyDP
Titulacion =| (1* semestre) | (2° semestre) | (2° semestre) TOTAL

U Curso N° Gr. [Ratio |[N° Gr.|Ratio |N° Gr. |Ratio | Matric. | N° Gr. |Ratio

2011/2012 8 17 - - - - 135 8 17

2012/2013 8 28 4 14 2 12 299 14 22

2013/2014 12 27 4 24 3 22 478 19 26

2014/2015 12 27 4 25 3 24 499 19 27

Como conclusion a este estudio, se ve necesario la implementacion de alguna
metodologia que ayude a mejorar el rendimiento de los alumnos en dichas materias (y
asi reducir el nimero de alumnos que no aprueban a la primera), asi como buscar una

solucion a la problematica de tener grupos de practicas tan numerosos.
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ANEXO E

Guia de préacticas de Flexion, Tracciony
Torsion
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Anexo E: Guia de practicas de Flexion, Traccion y Torsion

% T Universidad E I'iplﬁ
Y UCA | e RESISTENCIA DE MATERIALES 3 “
GRADO EN

INGENIERIA DE DISERO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
AREA Mecinica de los Medios Continuos y Teoria de Egtructuras

Practica 1: Medicion de tensiones en barras trabajando a flexion.
Descripcion del equipo
a. Marco de carga de aleacion de aluminio (1).
b. Juego de pesas pequeiio (1-6 N), graduacion 0.55 N para ensayos de flexion (4).

c. Viga de flexion, se emplea una viga de acero (5), con un extremo empotrado y el otro
volado, de seccion transversal 19.75 x 4.75 mm® y modulo de Young E=2. I x 10" MPa.
Equipada con un puente completo de bandas extensométricas (2) en las proximidades
del empotramiento dispuestas como en la figura 1.8, con dos bandas por arriba
longitudinales conectadas a ramas opuestas y otra dos bandas por debajo en la misma
disposicion.

d. Amplificador de medida (3), con display LED, digital de 4 digitos que presenta una
indicacion directa del desequilibrio del puente en mP/V. Por medio de un
potenciometro (ajustador de offset) se puede poner a cero el puente de bandas
extensomeiricas conectado. Disenado para la conexion de circuitos en puente completo
de bandas extensométricas. El rango de medicion es de +/~ 2.000 mV/V, la resolucion
de 1 uV/V , la resistencia nominal de las bandas extensométricas de 350 Q y la tension
de alimentacion del puente /0 V.
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% 1 Universidad E - . |w2=
= UCA |z RESISTENCIA DE MATERIALES 3 *

GRADO EN
INGENIERIA DE DISERO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
AREA Mecinica de los Madios Continuos y Teoria de Estructuras

Fundamentos
Para una viga a flexién en voladizo como la de la figura, la tensién normal en la
superficie de una seccion recta, se determina por medio de la formula de Navier de la
Resistencia de Materiales, a partir del momento flector M: en la seccién y del modulo
resistente de la seccion ..
My

L

F

El momento flector A en la seccion de medicion (normalmente en el empotramiento
donde este es mayor), se calcula como M-=-PL donde P es la carga y L es la distancia entre la
carga vy el punto de medicion.

El modulo resistente respecto a la linea neutra (eje Z), seccion rectangular de ancho b

y altura 4 es de:
3 2
W= I =bh H.’=bh_
* Yemw HW/2 6 M, _ M.

aunu- Tym o W-

Para la determinacion experimental de 1a tension ae uexion, como se ha indicado
anteriormente, la viga esta equipada con un puente completo de bandas extensométricas,
dispuestas como en la figura 1.8.

Este montaje debido a la colocacion por encima y por debajo de las bandas en ramas
opuestas, se consigue que se sumen todas las modificaciones de resistencia consiguiendo

mavor sensibilidad.
Se puede calcular la deformacion longitudinal unitaria y la tensién como:
-
s-KV:,arx-Eer (1.11)

Donde:
Vo es la tension de salida
V- es la tension de entrada
K es el factor de galga 2.05
E es el modulo de Young del material (acero) E=2. 1x 10° MPa

Ejecucion del ensayo

La viga se monta en el marco, con el soporte con las dos clavijas.

Conectar y encender el equipo de medicion.

Ajustar la corredera a 250 mm (125 y 100) del punto de medicion.

Con el potenciometro (ajustador de offset) poner cuidadosamente la indicacion a cero.

Someter la viga a carga con el juego de pesas pequefo. Aumentar escalonadamente la

carga en 1.1 N (dos discos de pesa) y anotar la indicacion del display (mP7F).

e A partir de los valores medidos anteriormente determinar las deformaciones
longitudinales unitarias y las tensiones (1.11) y compararlas con las tensiones que se
caleulan de acuerdo a la Resistencia de Materiales, figura 1.13. Caleular la desviacion
entre los valores medidos y calculados. Esta desviacion debe ser menor que el 10%.

e Representar, ademas, una grafica para comprobar la linealidad entre las cargas (N) y las
mediciones (mI/F) y por lo tanto la Ley de Hooke para deformaciones elasticas.

2
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M T Universidad E I'wﬁ
I UCA |0l RESISTENCIA DE MATERIALES ‘g “

GRADO EN
INGENIERIA DE DISERO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
AREA: Mecinica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras

PRACTICA N° 1: Ensayo de flexién

Ensayo de flexion, viga de acero, distancia 250 mm
Cgrga Lectura | Defor. long. unit. | Tension medida | Tension calculada | Desviadon

(N) (mV/V) & (107) o (MPa) o (MPa) (%)
0 0
1 (sop)
2
3
4
5
6

Ensavo de flexion, viga de acero, distanda 200 mm
Carga | Lectura | Defor. long. unit. | Tension medida | Tension calculada | Desviacion

(N) (mV/V) e (J07) o (MPa) o (MPa) (%)
0 0
1 (sop)
2
3
4
]
6

Ensayo de flexion, viga de acero, distancia 150 mm
Carga | Lectura | Defor. long. unit. | Tension medida | Tension calculada | Desviacion

N | (v 2(10%) ¢ (MPa) ¢ (MPa) (%)
0 0
1 (sop)
2
3
4
5
6

Ensayo de flexion, viga de acero, distancia 100 mm
Carga | Lectura | Defor. long. unit. | Tension medida | Tension calculada | Desviacion

™| mvm 2(10°) ¢ (MPa) & (MPa) (%)
0 0
1 (sop)
2
3
4
5
6
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% T Universidad E mw
X UCA |« RESISTENCIA DE MATERIALES 3 de
GRADO EN

INGENIERIA DE DISERO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
AREA Mecinica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras

Practica 2: Medicién de tensiones en barras trabajando a traccion.
Descripcion del equipo

a. Marco de carga de aleacion de aluminio (1).

b. Juego de pesas grande (5-50 N), graduacion 5 N para ensayos de traccion.

c. Barra de traccién de acero inoxidable (CrNi18.8) de seccion transversal 10 x 2
mm’ y de médulo de Young E=1.91 x 10° MPa. Equipada con un puente completo
de bandas extensométricas, con dos bandas por arriba una longitudinal v otra
transversal conectadas a ramas contiguas v dos bandas por debajo en la misma
disposicion. Para la aplicacion de las cargas de traccion la barra esta dotada con
ganchos en ambos extremos.

d. Amplificador de medida (3), con display LED, digital de 4 digitos que presenta
una indicacion directa del desequilibrio del puente en mVP/F. Por medio de un
potenciometro (ajustador de offset) se puede poner a cero el puente de bandas
extensometricas conectado. Disefiado para la conexion de circuitos en puente
completo de bandas extensométricas. El rango de medicion es de +/~ 2.000 mV/V,
la resolucion de I V7V, la resistencia nominal de las bandas extensométricas de
3502 y la tension de alimentacion del puente 10 V.

S %
Bandas

2.

%
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T Universidad Escuela
W UCA | sri ES)) s
S5 RESISTENCIA DE MATERIALES -
INGENIERIA DE DISERO IN!)U;":IUM:E ‘%-hD};'i:\RKOLLU DEL PRODUCTO
AREA: Mecinica de los Medios Continuos y Teoria de Edructuras

Fundamentos

Para una barra a traccion monoaxial como la de la figura, la tension normal de
traccion o, se calcula por la Resistencia de Materiales a partir de la carga de traccion P y
el area de la seccion transversal A, siendo su distribucion uniforme en la seccién. Es decir
las tensiones en la superficie que son las que se miden mediante las bandas
extensométricas son las mismas que en toda la seccion. Segin la Ley de Hooke
monoaxial la tension y la deformacion longitudinal unitaria se relacionan como o, = E¢_.

e L -
IS > >
P i fA) o P » et E
B i il J—-------v---‘-------‘----- > O ==
; . 4 A A
< >
< >

X
Para la determinacion experimental de la tension de traccion, como se ha indicado
anteriormente, la barra esta equipada con un puente completo de bandas extensométricas.

Este montaje debido a la colocacion por encima y por debajo de las bandas en
ramas contiguas, s¢ consigue que las posibles deformaciones de flexion superpuestas (+&
por encima y — & por debajo) se anulen y no tengan ninguna influencia en la medicion.
Ademas la sensibilidad es mayor que en los otros casos posibles para traccion.

Se puede calcular la deformacion longitudinal unitaria v la tension como:

w
s‘=;°_: o, =E¢, (1.10) 5
(1+ 1)KV, E(N-mm’) I3

Donde: Acero 210,000 0,280
Vg es la tension de salida Acero CrNi 188  191.000 0,305
V; es la tension de entrada Cobre 123.000 0,300
wes el coeficiente de Poisson Latén 82000 0,330
K es el factor de galga 2.05 Aluminio 69.000 0,330

E es el modulo de Young del material

Ejecucion del ensayo

e Labarra de traccion se monta en el marco enganchandola en el soporte de ojal.

* Conectar y encender el equipo de medicion.

* Con el potenciometro (ajustador de offset) poner cuidadosamente la indicacion a
cero.

* Someter la barra a carga con el juego de pesas grande. Aumentar escalonadamente
la carga v anotar la indicacion del display (m}71).

e A partir de los valores medidos anteriormente determinar las deformaciones
longitudinales unitarias v las tensiones (1.10) y compararlas con las tensiones que
se calculan de acuerdo a la Resistencia de Materiales. Calcular la desviacion entre
los valores medidos y calculados. Esta debe ser menor que el 10%.

* Representar, ademas, una grafica para comprobar la linealidad entre las cargas (V)
y las mediciones (m}7)) y por lo tanto la Ley de Hooke para deformaciones
clasticas.

L
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W UC

Universidad
de Cadiz

RESISTENCIA DE MATERIALES

GRADO EN
INGENIERIA DE DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
AREA: Mecinica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras

PRACTICA N°2: Ensayo de Traccion

ESI S

Ensavo de traccion, barra de acero
Carga | Lectura | Defor. long. unit. | Tension medida | Tension calculada | Desviacion
N | (mi/V) s(10%) g (MPa) a (MPa) (%)
10
20
30
40
50
Ensayo de traccion, barra de aluminio
Carga | Lectura | Defor. long. unit. | Tension medida | Tension calculada | Desviacion
N) | (mP) &(10°) o (MPa) o (MPa) (%)
10
20
30
40
50
Ensavo de traccion, barra de laton
Carga | Lectura | Defor, long. unit. | Tension medida | Tension calculada | Desviacion
(\N) (mV/V) £ (109 a (MPa) o (MPa) (%6)
10
20
30
40
50
0,06
0,05
<
>
z 0.04
[
[
S
5 003
kil
2
0.02
0.01
0
0 10 20 30 40 50
Cargasen N
3
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s RESISTENCIA DE MATERIALES 3

GRADO EN

INGENIERIA DE DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
AREA: Mecinica de loz Medios Continuos y Teoria de Estructuras

Practica 3: Medicion de tensiones en barras trabajando a torsion.
Descripeion del equipo

a. Marco de carga de aleacion de aluminio (1).

b. Juego de pesas grande (5-50 N), graduacion 5 N para ensayos de traccion. (4)

c. Barra de torsién (5), redonda de acero, de longitud L=500 mm, diametro D=10
mm, modulo resistente a la torsion W,=196.3 mm y modulo de cizalladura o de
elasticidad transversal G=0. 8 x 10° MPa. Con un extremo empotrado y en el
extremo libre, que se apoya en ¢l marco para suprimir momentos de flexion, se
dispone una palanca transversal de /00 mm para la generacion del par torsionante.
Equipada con un puente completo de bandas extensométricas en las proximidades
del empotramiento dispuestas a 45°

d. Amplificador de medida (3), con display LED, digital de 4 digitos que presenta
una ndicacion directa del desequilibrio del puente en mV/V. Por medio de un
potenciometro (ajustador de offset) se puede poner a cero el puente de bandas
extensométricas conectado. Disefiado para la conexion de circuitos en puente
completo de bandas extensométricas. El rango de medicion es de +/~ 2.000 ml/V,
la resolucion de I uV/V, la resistencia nominal de las bandas extensométricas de
350 Q y la tension de alimentacion del puente 10 V.

—_— /3
=3 : mm
2 _,_,.--'-"'5
sT> Barra de torsion I
=4
)
O
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GRADO EN

INGENIERIA DE DISERO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
AREA Mecinica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras

Fundamentos

Una aplicacion muy importante de la tecnologia de bandas extensometricas esta
constitmda por la medicion del momentos torsor (torsiometros). Por ejemplo, en ejes o
arboles de maquinas que transmiten potencia, el momento torsor coincide con el par que
transmite el eje y permite, conocidas las revoluciones n a las que gira determinar la
potencia que entrega, figura 1.14.

2rn

H(C’V)=Mrm

Figura 1.14.

Para un eje a torsion pura como el de la figura 1.14 la tensién tangencial en la
superficie de una seccion recta, se determina por medio de la Resistencia de Matenales, a
partir del momento torsor M, en la seccion y del modulo resistente a torsion de la seccion

1
Wo. 1, AN . Donde el médulo resistente a la torsién es 1, L
I, W, R 16

Para la determinacion experimental de la tensién de torsion, como se ha indicado
anferiormente, la barra esta equipada con un puente completo de bandas extensométricas
como en la figura 1.9, dispuestas en un angulo a 45° respecto del eje de la barra, en la
direccion de las tensiones normales principales y por tanto de deformacion longitudinal
unitaria mayor, figura 1.15.

Con este montaje, debido a que las bandas con igual deformacion se disponen en
ramas opuestas del puente, se consigue que s¢ sumen todas las modificaciones de
resistencia consiguiendo mayor sensibilidad.

Figura 1.15

Para la determinacion experimental de la tension de flexion, como se ha indicado
anteriormente, la viga esta equipada con un puente completo de bandas extensométricas,
dispuestas como en la figura 1.8.

Segim la figura 1.9 se puede calcular la deformacion longitudinal unitaria como:

)
X (1.12)
La relacion entre la deformacion angular v v la deformacion longitudinal unitaria & para
cortante puro es y = 2e que se demuestra de la relaciones siguientes:
Aplicando la ley de Hooke para tension plana (biaxial):

£

. 1 rltv)

SJ=E(0',—W.,)=—E-{r+vr)=T

_ 1 _ 1 ~r{l+v)
£, —E(a_,—va,)—zf T-vr = 7

¥

r r
X r=yG=2eG (1.13)
¢ E;.?H'i-v)
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Anexo E: Guia de practicas de Flexion, Traccion y Torsion
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Y el momento torsor en la superficie de la barra teniendo en cuenta (1.12)y (1.13):
2 1%
M, =W, = 26GW, ==GW,, I—“ (1.14)

Donde:

V5 es la tension de salida

V, es la tension de entrada

G es el modulo de cizalladura o de elasticidad transversal (acero) G=0. 8 x 10" MPa.
W, es el modulo resistente a la torsion
K es el factor de galga 2.05

Ejecucion del ensayo

e La barra de torsion se monta en el marco con el soporte con las dos clavijas, el
extremo libre se apoya sobre el otro soporte. Asegurarse que la barra se encuentra en
posicion horizontal.

Conectar y encender el equipo de medicion.
Con el potenciometro (ajustador de offset) poner cuidadosamente la indicacion a
cero.

* Colgar el juego de pesas del brazo de palanca y generar el par torsionante. Aumentar
escalonadamente la carga en 3 N (dos discos de pesa) v anotar la indicacion del
display (mF/¥).

¢ A partir de los valores medidos anteriormente determinar las deformaciones
longitudinales unitarias y los momentos torsores medidos (1.14) y compararlos con
los momentos torsores aplicados (carga N x100 mm). Calcular la desviacion entre
los valores medidos y calculados. Esta desviacion debe ser menor que el 10%.

¢ Representar, ademas, una grafica para comprobar la linealidad entre las cargas (N'm)
y las mediciones (m¥7/1) y por lo tanto la Ley de Hooke para deformaciones elasticas.

PRACTICA N°3: Ensayo de Torsién

Ensayo de torsion, brazo de palanca 