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Resumen

Se describe una propuesta evaluativa implementada en la asignatura Control I del ciclo pro-
fesional de la carrera de Ing. Electrénica. La misma tiene por objetivo principal la integracion
de conocimientos del tema general “Andlisis de la Dindmica de Sistemas Fisicos” mediante el
uso de equipos didacticos de experimentacion y equipos comerciales de uso industrial, asi co-
mo software técnico especializado (MATLAB/SIMULINK). Esta propuesta se implementa en
forma de un trabajo practico de laboratorio, realizado en distintas etapas durante el semestre:
induccidn, planificacion de ensayos y consulta, realizacién de ensayos, y redaccién de infor-
me, abarcando un periodo total de 5 o 6 semanas. Algunas caracteristicas relevantes de este
trabajo son: plantear un problema de indole profesional para cuya resolucidon deben integrar-
se diversos temas de la asignatura; incorporar diversas tecnologias y requerir la utilizacién y
familiarizacién de los alumnos con las mismas; inducir a apreciar y explicitar las limitacio-
nes del proceso de modelado matematico mediante la contrastacion del sistema fisico real con
su modelo; combinar la evaluacién de conocimientos con la actividad a realizar; dar pautas
especificas de redaccién que transforman al informe del trabajo en un ejercicio de comunica-
cién profesional. La implementacién de este trabajo practico ha sido satisfactoria, aunque su
principal inconveniente es el tiempo que requiere, tanto por parte de los alumnos como de los
docentes.

1. Introduccion

Lograr la comprension e integracion de diversos conocimientos por parte de los estudiantes es
o deberia ser uno de los objetivos principales de muchas asignaturas de una carrera universitaria.
Asimismo, en carreras de ingenieria, las cuales estdn intimamente relacionadas con diversas tec-
nologias, resulta indispensable la incorporacion de éstas para contribuir a la adecuada formacién
del futuro profesional.

En un intento de contribuir a los fines mencionados, en la asignatura Control I de la carrera de
Ingenieria Electronica, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
Nacional de Rosario se viene implementando desde hace unos afios un Trabajo Préactico (TP) de
laboratorio que posee ciertas caracteristicas que consideramos innovadoras. En las clases tedricas
de dicha asignatura se ensefian distintas técnicas relacionadas con el tema general “Andlisis de la
Dinamica de Sistemas” (Ogata, 1987), tema esencial y de base para la curricula de la disciplina de
control automdtico (Ogata, 1998). El TP mencionado se organiza en funcion de la resolucion de un
problema practico profesional a escala que requiere la aplicacion conjunta de varias de las técnicas
desarrolladas en las clases tedricas. Dicho TP involucra la utilizacién de equipamiento didéctico



de experimentacion (sistemas masa-resorte-amortiguador controlados por computadora, ver Figu-
ra 1) y comercial de uso industrial (sistema motor-generador-carga, ver Figura 2) disponible en
el Laboratorio de Control y Automatizacion, y se realiza en distintas etapas, que se comentan a
continuacion. El trabajo completo es realizado en grupos de 2 alumnos y tiene los siguientes ob-
jetivos: (a) exponer a los alumnos al proceso completo de andlisis de la dinamica de sistemas,
partiendo desde un sistema real hasta el andlisis de su modelo matemaético, (b) que los alumnos
desarrollen la capacidad de aplicar las técnicas aprendidas de acuerdo a su necesidad para la reso-
lucién de problemas de indole profesional y (c¢) verificar que los alumnos sean capaces de informar
claramente lo realizado y sus resultados. En concreto, el TP pide a los alumnos que realicen un
modelo matemdtico de ciertas partes especificas de los equipos experimentales, parametricen el
mismo mediante la realizacion de ensayos sobre los equipos, simulen por computadora su modelo
y validen el resultado, contrastando el resultado de la simulacién con los ensayos experimentales.
Adicionalmente, todo lo realizado asi como sus conclusiones deben estar claramente informados.

(a) de translacion (b) de rotacion

Figura 1: Equipamiento experimental. Sistemas masa-resorte-amortiguador.

La primera etapa del TP se lleva a cabo en el lapso de una semana y consiste en la “induccidén” al
trabajo practico. Se realiza en turnos en el mencionado laboratorio con un maximo de 20 alumnos
y al menos 2 docentes simultdneamente, donde, previa lectura de la guia del trabajo (Catedra
D.S.F, 2003) por parte de los alumnos, se les muestra y explica como se utiliza el equipamiento
sobre el cual se trabajard, qué instrumental de laboratorio estard disponible para la realizacién de
ensayos, y se dan precisiones sobre el trabajo, enfatizando los objetivos y la relacion con la préctica
profesional. Luego de la explicacién se incita a los alumnos a que “jueguen” con el equipamiento
para que puedan descubrir sus funcionalidades y vayan familiarizdndose con el mismo. Durante
esta etapa los alumnos deben registrar adecuadamente los distintos componentes y la constitucion
especifica de los distintos equipos experimentales ya que el desarrollo del trabajo esta directamente
relacionado con esto.

La segunda etapa, también de una semana de duracién, consiste en un periodo de planifica-
cion y consulta durante el cual los alumnos deben formular hipotesis sobre los fendmenos fisicos
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Figura 2: Sistema motor-generador-carga.

de importancia y sus leyes, plantear un posible modelo matematico y planificar los ensayos que
necesitardn realizar sobre los equipos experimentales para parametrizar su modelo. Durante esta
semana los alumnos tienen la posibilidad, sin obligacion, de acudir a distintos horarios de consulta
para verificar con personal docente de la cétedra si los ensayos planificados son adecuados o para
aclarar cualquier duda que tengan sobre la realizacion del trabajo. Esta etapa debe ser realizada
por cada grupo para cada uno de los 3 equipos experimentales, aunque se les informa que debido
al tiempo disponible para la tercera etapa, les tocard realizar los ensayos sobre uno solo de los 3
equipos.

La tercera etapa se realiza durante la semana siguiente a la etapa anterior. Cada grupo de 2
alumnos dispone de una hora de tiempo para realizar los ensayos necesarios sobre uno de los
equipos experimentales, con supervision docente. Durante esta etapa es muy importante que el
docente comprenda qué hipotesis han realizado los estudiantes, qué modelo propusieron, qué en-
sayos planearon, si los estdn realizando como ellos los planearon, y que los alumnos expliquen
de qué manera los ensayos que estdn realizando les servirdn para parametrizar el modelo. En re-
sumen, el docente debe asegurarse de que los ensayos estén conceptualmente bien planteados y
practicamente bien realizados.

La cuarta etapa consiste en la realizacion por parte de los alumnos de un informe escrito si-
guiendo pautas especificas dadas por la citedra, donde deben constar: introduccién con descrip-
cion del problema y equipamiento, hipdtesis formuladas y modelo matematico, planificacion de
ensayos, resultado de los ensayos, parametrizacion del modelo, validacién y conclusiones. Para la
confeccion de este informe los estudiantes deben realizar por su cuenta los calculos para la parame-
trizacion del modelo matematico asi como la simulacién por computadora del mismo que permita
su validacion. Se intenta que dicho informe constituya un ejercicio de comunicacion profesional
a través de solicitar a los alumnos que se imaginen a si mismos como empleados de una empresa
que les ha encomendado el trabajo que han realizado. El objetivo del informe es reportar su labor
de manera que pueda ser entendida tanto por otros ingenieros empleados de la empresa (con cono-
cimiento técnico pero no necesariamente de la misma area) como por sus jefes (con conocimiento
del area pero no necesariamente interesados en los detalles técnicos especificos). Se les explicita
especificamente que la redaccion del informe serd evaluada no sélo en funcion de la adecuada re-
solucién del problema, sino también de acuerdo a criterios de claridad de exposicién, concision,
precision y buena ortografia. Se admite un plazo para la entrega de este informe de 2 o 3 semanas
desde la realizacion de la tercera etapa.

Cada grupo de 2 alumnos que realiza este trabajo es evaluado a lo largo del TP, asigndndose



una nota numérica global que contempla en qué medida se cumplieron los objetivos del trabajo
y teniendo en cuenta también la creatividad y la atencién a fendmenos ajenos a lo estrictamente
desarrollado en las clases tedricas. Cabe aclarar que no necesariamente obtiene calificacion mas
alta el grupo que obtenga un mejor ajuste del modelo, sino que se da gran importancia a la inter-
pretacion de los resultados de la validacion en funcién del modelo propuesto, ya sean positivos o
negativos, asi como al andlisis de las posibles causas de un resultado negativo.

2. Analisis didactico

En esta seccion intentaremos analizar el TP descripto desde el punto de vista didéctico tratando
de determinar en qué medida contribuye o no a la comprension e integracion de conocimientos de
la asignatura.

La Figura 3 presenta un esquema logico-conceptual del proceso de analisis de la dindmica de un
sistema, temadtica principal de la asignatura y del TP. Si bien en las clases tedricas de la asignatura
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Figura 3: Anadlisis de la dindmica de sistemas. Esquema l6gico-conceptual.

se menciona este proceso en su totalidad, la mayor parte de estas clases asi como la mayoria de
los problemas de praictica se focalizan en la obtencién de un modelo matematico a partir de un
sistema fisico ya idealizado, en los distintos tipos de modelos matematicos de interés, asi como
en el analisis del modelo obtenido mediante diversas herramientas matematicas. Adicionalmente,
la simulacion digital es atacada principalmente a través de los TPs de la asignatura. Como es de
esperarse, los temas a los que los estudiantes estin menos expuestos son la obtencién del sistema
fisico idealizado a partir del sistema fisico real y la validacién de un modelo matemético, debido
a que estas tareas requieren acceso a sistemas reales para experimentar sobre ellos. Puede verse
entonces que el TP tratado aqui contribuye a exponer a los estudiantes al proceso completo de
andlisis de la dinamica de un sistema y que el uso de tecnologias resulta una parte esencial en la
realizacion del TP y no un mero agregado.

El analisis que sigue entiende al TP mencionado como una propuesta de evaluacion. Se intenta
justificar los puntos de vista sostenidos mediante literatura especifica del area de did4ctica.

En primer lugar, esta propuesta de evaluacion estd en claro acuerdo con que la evaluacién no
debe ser un apéndice de la ensefianza ni del aprendizaje (Celman, 1998), ya que se trata de una
propuesta que integra la evaluacion con la actividad a realizar. Por otro lado, tampoco se trata
de una propuesta de evaluacion continua, debido a que es realizada después de que en las clases
de la asignatura se hayan desarrollado las técnicas necesarias y se haya dado tiempo a que los
estudiantes realicen practica técnica especifica. En nuestra opinion, esta propuesta es un intento
por “hacer de la evaluacion una parte esencial dentro de la ensefianza y de integrarla dentro de
actividades auténticas” (Hargreaves et al., 2001, cap.3).



Segundo, esta propuesta estd claramente motivada debido a su relacion con la labor profesional
(Litwin, 1997), lo que deberia justificar a los ojos de los alumnos el porqué de la realizacién de
este trabajo. Esto es a lo que Litwin se refiere con “cardcter auténtico del discurso pedagdgico”,
es decir, que las actividades no se realizan por puro capricho del docente sino que tienen una
justificacion y un fin determinado, y esto se explicita a los alumnos.

Las propuestas evaluativas reflejan una concepcion sobre la ensefianza y el aprendizaje. En este
caso, podemos apreciar relacién con la Teoria Uno desarrollada en Perkins (1995), la cual sostiene
que:

La gente aprende mds cuando tiene una oportunidad razonable y una motivacion para
hacerlo.

Ya se coment6 sobre la motivacién brindada por esta propuesta. El hecho de que se realice el TP
después de haber desarrollado distintos temas en las clases tedricas, abarcando un lapso total de 5
o 6 semanas deberia proveer la “oportunidad razonable”” mencionada.

El periodo total de tiempo asignado para la realizacion del TP asi como su realizacion en etapas,
algunas en clase y otras por cuenta de los estudiantes, estdn en acuerdo con las afirmaciones de
(Litwin, 1998, p.14) de que “los aprendizajes significativos necesitan tiempos de consolidacién”
y que “probablemente, el verdadero aprendizaje tenga lugar cuando el alumno o la alumna se
encuentren fuera del sistema o de la clase en donde se planted la situacion de aprendizaje”.

El trabajo propuesto, si bien sigue pautas precisas, es lo suficientemente flexible como para
permitir distintos caminos de aproximacion al conocimiento por parte de los alumnos, requiriendo
ademds la aplicacion de distintos procesos reflexivos (memoria, andlisis, sintesis, resolucién de
problemas) en distintas partes, lo que favorece la comprension y la construccion de conocimientos
(Litwin, 1998).

Cabe preguntarse si la propuesta planteada efectivamente evalda lo que se explicit6 arriba como
los objetivos del trabajo. Esto es a lo que Camilloni (1998) se refiere con “validez” del instrumento
de evaluacion. En nuestra opinidn, la propuesta se adecia perfectamente a los objetivos (a) y (b),
esto es, a exponer a los alumnos al proceso completo de andlisis de la dindmica de un sistema
y a que los alumnos desarrollen la capacidad de aplicar las técnicas aprendidas de acuerdo a su
necesidad para la resolucion de problemas de indole profesional. Con respecto al objetivo (c), el de
verificar que los alumnos sean capaces de informar claramente lo realizado y sus resultados, existe
aqui el problema de que en las clases de la asignatura no se intenta ensefiar como redactar mejor
sino que s6lo se intenta verificar con este TP cudn bien lo pueden hacer. Se supone que la capacidad
de redaccion es una habilidad que debe haber sido adquirida por los alumnos anteriormente. Con el
informe escrito puede verificarse si efectivamente poseen esta capacidad, y el hecho de explicitar a
los alumnos que se evaluara también la calidad de la redaccion, dando pautas especificas, deberia
impedir la situacion de que lo sepan hacer pero no lo hagan porque no sabian que habia que hacerlo
(sindrome del conocimiento fragil, Perkins, 1995).

Finalmente y en relacion al trabajo del docente dentro de la concepcidn de ensefianza y apren-
dizaje evidenciada, se puede reconocer el trabajo del docente como intérprete, la ensefianza como
interpretacion (Gvirtz y Palamidessi, 1998), sobre todo durante la tercera etapa del TP donde se re-
quiere un doble sentido en esta interpretacion: de la disciplina hacia los alumnos y de los alumnos
a la disciplina, al tener que esforzarse el docente por comprender como los alumnos han ideado la
resolucion del problema.



3. Posibles mejoras a implementar

Si bien la propuesta evaluativa parece ser adecuada desde distintos puntos de vista, podria ser
incompleta debido a que una vez que los estudiantes entregan el informe escrito se los califica
globalmente con una nota numérica y esto es lo dltimo que reciben los estudiantes luego de la
cuarta etapa. Una mejora concreta podria ser el agregado de una quinta etapa donde se devuelva
a los estudiantes los informes corregidos (con o sin calificacion), y se intente negociar con cada
grupo la calificaciéon que se merecen, explicitando el docente los criterios que utiliza para justificar
una cierta calificacion y escuchando y teniendo en cuenta los argumentos de los estudiantes. Esto
seria un intento por minimizar la incertidumbre existente entre lo que se pretende ensefiar y lo que
realmente aprenden los estudiantes (Jackson, 2002) a través del logro de mayor realimentacién de
informacion de los estudiantes hacia los docentes. Ademads, esto concordaria con la concepcion del
juicio evaluativo como construccion social (Celman, 1998) y favoreceria el conocimiento publico
de los criterios de correccidn, tendiente a la igualdad (perspectiva politica en Hargreaves et al.,
2001, cap.3).

También para lograr mayor realimentacién de informacion de los alumnos a los docentes,
podria implementarse una encuesta de opinion donde se pregunte a los alumnos especificamen-
te por diversos aspectos de la realizacion del TP y si consideran o no positiva la experiencia y en
qué sentido.

Otra mejora posible seria un mayor esfuerzo docente por atender a lo espontidneo (Litwin,
1997) y organizar las interacciones con los alumnos a partir de eso. Esto es algo que los docentes
debemos tener en consideracion pero es dificil dar pautas especificas de cémo hacerlo. La forma
de resolver esto estard indudablemente relacionada con la experiencia previa y las ideas que se
forma el docente. En este sentido, también serd muy importante apreciar dentro de la propuesta
evaluativa la iniciativa de los alumnos, el cuestionamiento de las cosas y la creatividad. Pero esto
s6lo podra evidenciarse si el clima creado por el docente en la clase lo permite y lo estimula
(Hargreaves et al., 2001).

Una de las principales limitaciones de la propuesta planteada es sin duda el tiempo que requiere
su desarrollo, tanto para los alumnos como para los docentes. Para los alumnos el problema es
probablemente mayor debido a que cursan otras asignaturas simultineamente y deben realizar
distintos trabajos y estudiar para todas las asignaturas del semestre. Dentro de las posibilidades
que brinda la institucién, una posibilidad de mitigacién de este problema para los alumnos es
ponerse de acuerdo con los docentes de las otras asignaturas del mismo semestre y ser mas flexible
con los plazos cuando existe mayor exigencia de parte de las otras asignaturas.

4. Conclusiones

Se describid y analiz6 un trabajo préctico de laboratorio implementado en la asignatura Con-
trol I del ciclo profesional de la carrera de Ingenieria Electronica, FCEIA-UNR. Dicho trabajo
incorpora diversas tecnologias como parte medular para su realizacion y contribuye a la integra-
cion de conocimientos tanto de la asignatura Control I como con otras asignaturas del ciclo basico
de la carrera, especialmente de Fisica y Matematica. Asimismo, fomenta la capacidad de expresion
escrita mediante pautas especificas de redaccion del informe, transformandolo en un ejercicio de
comunicacion profesional.

Ademas de su valor para la integracion de conocimientos, consideramos al trabajo practico
descripto una propuesta evaluativa valiosa porque expone a los alumnos a un problema de indole
profesional (dentro las posibilidades de la temdtica de la asignatura) cuya solucién no es tnica y
para lo cual se deben aplicar varias de las técnicas aprendidas en clase, de acuerdo a su necesidad.
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Al mismo tiempo se expone a los estudiantes al proceso completo de andlisis de la dindmica de
sistemas, incluso a las partes que son mds dificiles de atacar en las clases debido a requerir equi-
pamiento experimental. La forma de plantear este trabajo a los estudiantes permite el surgimiento
de labor creativa en la resolucion del problema, caracteristica importante en la labor ingenieril.

La respuesta de los estudiantes en este trabajo ha sido muy variada, tanto en el trabajo en
clase como en la redaccién de los informes. Con el fin de obtener mds informacién de parte de
los estudiantes, que permita decidir y ajustar detalles en la realizacion del trabajo practico y en la
asignatura en general, una encuesta de opinién podria resultar un buen aporte.

Si bien la desventaja principal en la implementacion de este trabajo practico es el tiempo que
requiere, tanto de parte de estudiantes como de docentes, este inconveniente puede paliarse con
mayor flexibilidad en los tiempos de entrega, y coordinacidn con otras asignaturas del cuatrimestre.
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