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Prólogo

El esfuerzo permanente de un grupo de docentes de la Facultad de 
Ingeniería de la BUAP nos obsequia el segundo libro sobre enseñan-
za y aprendizaje de las ciencias básicas. Este excelente libro nos da la 
oportunidad de conocer las miradas de seis grupos de profesores, todas 
ellas convergiendo a un mismo fin, pero con la riqueza de su diversidad, 
producto de distintas experiencias.

Con lenguaje conciso y convincente aborda el bajo dominio en ma-
temáticas que tienen los estudiantes de nivel básico y propone solucio-
nes para mejorar su enseñanza; reconociendo que estas constituyen el eje 
transversal del conocimiento y principal fundamento de la ingeniería.

Otra aportación muy interesante es la distinción que hacen los au-
tores entre las numerosas plataformas que se limitan a facilitar la infor-
mación y comunicación, y las plataformas educativas muestran como 
ejemplo la plataforma educativa Aleks para el aprendizaje de matemáti-
cas, fundamentada en la Zona de Desarrollo Próximo (ZDP) del teórico 
Lev Vigotsky, a través de técnicas de Inteligencia Artificial.

Otros autores abordan el uso del método del cono invertido, a 
través de modelos de simulación que permiten al estudiante explorar y 
descubrir el conocimiento, aplicando la teoría de Jerome Bruner.

Seguramente el lector será movido a la reflexión al leer la propuesta 
de retomar el Pensamiento Complejo como base para formar profesionis-
tas, el cual compara el paradigma de la simplicidad, que parcela el conoci-
miento para formar superespecialistas con el paradigma de la complejidad 
que da un conocimiento integral del mundo para formar profesionistas 
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responsables que tengan conciencia del mundo en que viven, pero el co-
nocimiento es demasiado amplio. Al hacer la propuesta, los autores expre-
san una realidad “mucho que aprender, en tan poco tiempo”.

Finalmente, otros autores de la obra exponen de manera precisa, y 
con excelentes gráficas, análisis estadísticos sobre los índices de repro-
bación y sus posibles causas.

Este libro es vehementemente recomendado para los docentes, es-
tudiantes, investigadores sobre educación y todo aquél que se interese 
por el logro de la excelencia educativa en nuestro país.

César Pérez Córdova
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Presentación

La propuesta de este libro para maestros de las ingenierías es 
iniciar un cambio en la enseñanza y aprendizaje de las mate-
máticas, basado en la reflexión y socialización de experiencias, 

procedimientos, técnicas o estrategias efectivas de las ciencias básicas.
Al socializar las experiencias docentes, los profesores tienen la 

posibilidad de incorporar actividades que conduzcan a ideas prácticas 
sobre la problemática del aprendizaje de las matemáticas y hacer una 
diferencia entre enseñar y propiciar el aprendizaje.

Si bien es cierto que no hay recetas mágicas, estas páginas se basan 
en ideas para apoyar a los estudiantes en la búsqueda de su propia estrate-
gia de aprendizaje; ya que en los procesos de enseñanza-aprendizaje de las 
matemáticas en la ingeniería, existe algo que no está funcionando bien, es 
decir, demasiadas dificultades en el aprendizaje de las matemáticas.

Esto conduce a la firme convicción de que un docente debe ser 
capaz de reflexionar sobre las dificultades, las causas, el autocuestio-
namiento, el conocimiento detallado de los estudiantes, el diseño de 
estrategias adecuadas y la instrumentación de acciones que tengan como 
propósito incrementar la calidad del proceso formativo integral de los 
estudiantes.

De la misma forma, reconocer la capacidad de los docentes como 
investigadores potenciales, capaces de generar conocimiento, seleccio-
nar estrategias, medios y materiales orientados a mejorar no solo su 
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práctica educativa, sino la comunicación de lo encontrado y de las con-
clusiones a las que se han llegado.

Agradecemos a cada uno de los autores su contribución y nuestro 
deseo es que este libro ayude a los docentes que recorren el mismo ca-
mino y permita crear vínculos que enriquezcan y hagan posible el logro 
de nuestras metas.

Beatriz Aguilar Romero
Santa Toxqui López

Raúl Ruán Ortega
Coordinadores del libro

Procesos enseñanza-aprendizaje de las ciencias básicas
en ingeniería
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1. El uso de plataformas educativas como 
estrategia de enseñanza-aprendizaje en 

Precálculo

Rosangela C. Fontanilla Urdaneta, Beatriz Aguilar Romero, Anselmo 
Chávez López.

Facultad de Ingeniería, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, 

Puebla, México.

Introducción

Los procesos de enseñanza-aprendizaje relacionados con las ma-
temáticas, actualmente han tenido que replantearse más allá de 
solo conocimientos y ciertas habilidades pedagógicas para el do-

cente.
Estos procesos adquieren particular importancia, ya que, en es-

tudios recientes sobre la problemática de la enseñanza y aprendizaje 
de las matemáticas, tratan otros aspectos de tipo cognitivo y didáctico, 
necesarios para intervenir eficazmente en la comprensión limitada de 
nociones y procedimientos.

Tal es el caso del proceso de aprendizaje para cada estudiante, que 
podría ser diferente, no solo por el nivel de conocimientos con el que 
ingresan a estudios superiores, sino por sus diversos estilos de apren-
dizaje (Gamboa et al., 2017) y tipos de inteligencia (Armstrong, 2006).
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En este contexto, este trabajo realizado en la Facultad de Ingenie-
ría de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP), tiene 
el propósito de mejorar el proceso y los resultados de aprendizaje en 
la asignatura de, ubicada en el primer semestre, e incrementar el nivel 
de confianza de los estudiantes mediante un aprendizaje interactivo, 
interesante y motivador, a través de alternativas basadas en el uso de 
herramientas tecnológicas, concretamente el uso de la plataforma edu-
cativa ALEKS, dentro y fuera del aula como estrategia de aprendizaje. 
Esto debido a que es un sistema de inteligencia artificial que determina 
rápidamente y con precisión lo que un estudiante conoce o no conoce 
de los temas asignados, identifica los temas en que está preparado para 
aprender y evalúa periódicamente el aprendizaje para asegurar que los 
temas aprendidos sean retenidos.

Con la evaluación continua y personalizada del conocimiento a 
través de esta plataforma, se busca motivar y comprometer a los estu-
diantes con su proceso de aprendizaje, lograr una mayor comprensión 
de los temas y mejorar sus resultados académicos.

En el aula, el trabajo presencial y en la plataforma, se busca mejo-
rar el proceso de enseñanza, para que el docente realice el seguimiento 
del aprendizaje mediante asesoría y retroalimentación de manera perso-
nalizada de acuerdo con las dudas presentadas por cada estudiante.

El cambio pedagógico generado por las tecnologías digitales en 
la educación podría impulsar al docente a ser un guía en el proceso de 
aprendizaje, centrando las actividades en las necesidades de cada estu-
diante, a su ritmo y velocidad de estudio, así como en el desarrollo de 
habilidades y competencias.

El reto para la Facultad de Ingeniería es emplear recursos digi-
tales y la creatividad docente para mejorar los resultados y retener a la 
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mayor proporción posible de estudiantes en la institución e intentar que 
la estancia en la facultad proporcione mayores beneficios a todos los 
involucrados.

Plataformas educativas

Desde el 2005, en la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informa-
ción (CMSI) se declaró que las TIC son un recurso fundamental para 
favorecer el acceso a una educación de calidad, sentando las bases para 
la creación de una sociedad de la información alejada de exclusiones y 
orientada al desarrollo y al conocimiento a lo largo de la vida (De Tú-
nez, 2005).

De forma particular, en el área de matemáticas se trabaja cada vez 
más por la utilización de nuevos escenarios de colaboración distintos a 
los tradicionales, como son el uso de recursos didácticos digitales que 
promuevan el desarrollo curricular en el aula y fuera de esta (Mato et 
al., 2018).

Con las nuevas tendencias en la educación matemática, los cambios 
en el aula y la velocidad de la tecnología digital, los estudiantes podrían 
convertirse en participantes cada vez más activos en su aprendizaje al 
trabajar junto a los educadores en entornos tradicionales y en línea (En-
gelbrecht et al., 2020), mediante una evaluación y seguimiento continuo 
del proceso de aprendizaje y sus resultados de manera pertinente.

El énfasis cada vez mayor de un aprendizaje centrado en el es-
tudiante que en uno mayormente centrado en el docente, implica un 
cambio de roles (Lugo y Kelly, 2008), y con el uso de las TIC, a través 
de plataformas educativas, podría propiciar en los estudiantes una ini-
ciativa y un aprendizaje más interactivo, interesante y motivador, ya que 
dichas tecnologías pueden ser más efectivas ante las nuevas generacio-



16

Procesos enseñanza-aprendizaje de las ciencias básicas
en ingeniería

nes de universitarios, por el fácil acceso y uso que tienen de ellas no solo 
en el salón de clases (Boulahrouz et al., 2020); el cual es reforzado con 
la participación activa del docente en el seguimiento, asesoría y retroa-
limentación durante el estudio y evaluación de los temas.

Las plataformas de enseñanza virtual son programas computacio-
nales que disponen de varias funciones, gracias a diversos componentes 
y herramientas, de tal forma que presenta en un todo homogéneo un 
“entorno virtual” o espacio para el desarrollo de actividades formativas 
a través de la red.

Algunas de estas plataformas normalmente se encuadran en repo-
sitorios de recursos y en entornos virtuales de aprendizaje (EVA). Unos 
son públicos, gratuitos y abiertos (OER, Open Educational Resources; 
o REA, Recursos Educativos Abiertos, en español); y otros, privativos, 
de pago y cerrados, como la plataforma ALEKS.

Si el objeto de este trabajo se centra en el ámbito matemático, 
conviene resaltar que es un desafío para el profesor, que enseña desde el 
pizarrón, encontrar formas de crear, administrar y distribuir contenido 
que puedan generar un tipo de aprendizaje comunicativo, horizontal, 
descentralizado, multidireccional e interactivo (Marta et al., 2016).

Plataforma ALEKS

ALEKS es un sistema de inteligencia artificial para evaluación y apren-
dizaje en línea que utiliza cuestionamiento adaptivo para determinar, 
rápidamente y con precisión, los conocimientos de un estudiante, ins-
truye en los temas que está preparado para aprender y lo evalúa pe-
riódicamente para asegurar que los temas aprendidos sean retenidos. 
(ALEKS, 2019).
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Esta plataforma podría utilizarse como un recurso digital de apo-
yo para los estudiantes, debido a la evaluación continua del aprendizaje 
y a la identificación de los temas de mayor dificultad que cada uno tenga. 
Además de que a los docentes les permitiría una retroalimentación con-
tinua y oportuna de los temas estudiados en el aula.

A través de una tabla y gráficas, el docente puede ver el avance de 
los ejercicios resueltos por los estudiantes y el tiempo de uso que lleva 
en la plataforma, así como establecer un periodo de uso en ella y diseñar 
exámenes con ejercicios seleccionados de forma aleatoria de los temas 
estudiados.

La plataforma también proporciona de forma inmediata los resul-
tados del aprendizaje de los estudiantes, que sirve como un medio de 
motivación para alcanzar las metas establecidas.

Por lo anterior, la plataforma se utilizó como herramienta prin-
cipal junto con el Coaching Educativo (Moya, 2019), para apoyar a los 
estudiantes en su proceso metacognitivo.

Estrategias de enseñanza-aprendizaje

Los datos presentados en este trabajo corresponden a un grupo de es-
tudiantes de nuevo ingreso en la asignatura de Precálculo del Colegio 
de Ingeniería Civil, de la Facultad de Ingeniería de la BUAP, período 
otoño 2018, donde 38 estudiantes utilizaron ALEKS de los 39 inscritos 
en el curso.

Desde el inicio del curso se utilizó la plataforma educativa ALE-
KS como estrategia de enseñanza-aprendizaje, debido a que fue una 
herramienta de estudio empleada en el aula. Cada estudiante avanzaba 
a su propio ritmo y nivel de conocimiento con una ruta de aprendizaje 
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individualizada, en conjunto con la orientación y acompañamiento del 
docente, mediante asesorías y retroalimentación personalizada de los 
temas y ejercicios estudiados en clase.

Fuera del salón de clase, la plataforma fue una herramienta de 
apoyo para continuar con el proceso de aprendizaje de los estudiantes, 
motivados por la comprensión de contenidos, gestión y evaluación de 
su propio aprendizaje.

Las evaluaciones se determinaron por el porcentaje de avance al-
canzado en los temas, las tareas y los exámenes; y los temas fueron 
previamente seleccionados por el docente en relación con el contenido 
temático del programa de estudio.

Los exámenes se aplicaron en la plataforma de manera presencial 
para evaluar el resultado del aprendizaje y cada estudiante entregó los 
procedimientos desarrollados. Los ejercicios del examen eran diferentes 
y aleatorios, pero con el mismo grado de dificultad. Después, los pro-
cedimientos fueron revisados mediante una rúbrica, comparando las 
respuestas obtenidas con las respuestas dadas en la plataforma, para 
evaluar también el proceso de aprendizaje y mejorar la calificación ob-
tenida.

Durante el estudio se tomaron en cuenta factores que influyeron 
en el proceso de aprendizaje para cada estudiante, como son los estilos 
de aprendizaje y el nivel de conocimientos con el que ingresan.

La Figura 1 muestra el porcentaje de estudiantes para cada estilo 
de aprendizaje identificado en el grupo de estudio a través del modelo 
de Programación Neurolingüística (PNL).

Este modelo de PNL considera tres grandes sistemas para repre-
sentar mentalmente la información: el visual, el auditivo y el kinestésico. 
Los alumnos visuales aprenden mejor cuando leen o ven la información 
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de alguna manera; a los auditivos se les facilita aprender cuando reciben 
las explicaciones oralmente, cuando pueden hablar y explicar esa infor-
mación a otra persona; y los kinestésicos necesitan moverse, aprenden 
mejor cuando hacen cosas como experimentos de laboratorio o proyec-
tos (Secretaría de Educación Pública [SEP], 2004).

Los resultados de la aplicación del modelo de PNL mostraron que 
el 36.8 % de los estudiantes son kinestésicos, el 23.7 % visuales, el 23.7 
% auditivos, el 7.9 % visual-kinestésico, el 5.3 % auditivo-kinestésico y 
el 2.6 % visual-auditivo. Por lo tanto, estos diversos estilos de aprendi-
zaje demuestran que los estudiantes ocupan sistemas de representación 
más o menos eficaces para realizar determinados procesos mentales, 
además de que el seguimiento de su aprendizaje debe ser de manera 
continua y personalizada.

Figura 1. Estilo de aprendizaje, otoño 2018
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En relación al nivel de conocimientos con el que ingresan los estu-
diantes, se utilizó el examen diagnóstico que se describe a continuación 
en los instrumentos para medir el impacto de la plataforma.

Indicadores

Para medir el impacto de la plataforma se utilizaron los siguientes ins-
trumentos:

• Examen diagnóstico: evalúa el nivel de conocimiento con el que 
los estudiantes ingresan a la asignatura de Precálculo.

• Examen departamental: evalúa el nivel de conocimiento con el 
que los estudiantes egresan de la asignatura de Precálculo.

• Nivel de desempeño: evalúa el nivel de dominio de los temas 
seleccionados en la plataforma.

De manera correspondiente, los indicadores que se determinaron 
para los instrumentos mencionados son:

• El número de estudiantes aprobados y reprobados en el examen 
diagnóstico.

• El número de estudiantes aprobados y reprobados en el examen 
departamental.

• El número de estudiantes con nivel de desempeño alto, medio y 
bajo en la plataforma.

En general, se estudiaron temas relacionados con álgebra, trigono-
metría analítica y funciones como leyes de exponentes, radicales y loga-
ritmos, factorización, simplificación de expresiones racionales, fraccio-



21

El uso de plataformas educativas como estrategia 
de enseñanza-aprendizaje en precálculo

nes parciales, ecuaciones, desigualdades, trigonometría y trigonometría 
analítica, funciones y gráficas de funciones.

Estudio y análisis

Los resultados del examen diagnóstico de Precálculo, aplicado al grupo 
de estudio, muestran en la Figura 2 un 92 % de estudiantes reproba-
dos en conocimientos de álgebra, trigonometría analítica y funciones, lo 
cual refleja un nivel de conocimiento insuficiente en matemáticas.

Figura 2. Resultados del examen diagnóstico de Precálculo, otoño 2018
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Los resultados del examen departamental de Precálculo, aplicado 
al grupo de estudio, muestran en la Figura 3 un porcentaje de aproba-
ción del 74 % y un porcentaje de reprobación del 21 %, lo que representa 
una mejora en el resultado de aprendizaje.

Figura 3. Resultados del examen departamental de Precálculo, otoño 2018
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La Figura 4 muestra un análisis comparativo del índice de repro-
bación entre el examen diagnóstico y el examen departamental con una 
reducción del 71 %, es decir, el índice de reprobación disminuye de 92 
% a 21 %.

Figura 4. Disminución del índice de reprobación, otoño 2018

El nivel de desempeño que tuvieron los estudiantes en ALEKS 
se determinó en función del porcentaje alcanzado para dominar los te-
mas seleccionados en la plataforma. Es decir, se considera un nivel alto 
cuando el porcentaje de dominio de los temas es menor o igual al 100 
% pero mayor al 80 %; un nivel medio cuando el porcentaje es menor o 
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igual al 80 % pero mayor al 60 %; y un nivel bajo cuando el porcentaje 
es menor o igual al 60 %.

La Figura 5 muestra el impacto del nivel de desempeño en el uso 
de la plataforma con respecto a los resultados del examen departamen-
tal. El 16 % de los estudiantes reprobados en el examen departamental 
obtuvo un bajo nivel de desempeño, mientras que el 24 % y 45 % de los 
estudiantes aprobados en el examen departamental lograron un nivel de 
desempeño medio y alto, respectivamente.

Figura 5. Impacto del nivel de desempeño en el examen departamental
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Los estudiantes pueden recordar y retener el conocimiento me-
diante evaluaciones continuas e individualizadas, mejorando los resul-
tados de aprendizaje.

Conclusiones

El uso de la plataforma ALEKS en este estudio es una opción adecuada 
para involucrar e integrar a los estudiantes de nuevo ingreso en la me-
jora de su propio proceso de aprendizaje, ya que con el sistema de inte-
ligencia artificial fue posible establecer una ruta académica individuali-
zada de acuerdo con las necesidades de cada estudiante y contribuyó a 
que estos sean más responsables y comprometidos con su aprendizaje 
de manera autodidacta.

Además, los estudiantes se adaptaron rápidamente a la plataforma, 
pues es versátil y de fácil navegación. Los ejercicios se resolvieron con 
diferentes grados de dificultad, de tal manera que a medida que los es-
tudiantes avanzaban, el nivel iba aumentando.

El proceso de aprendizaje se adaptó al estilo de aprendizaje y nivel 
de conocimiento de cada estudiante y este nivel de conocimiento fue 
posible medirlo al identificar el nivel de dominio de los temas.

El proceso de enseñanza se reforzó con el seguimiento, la asesoría 
y la retroalimentación del docente de manera personalizada dentro del 
aula.

Por lo tanto, se logró fortalecer el proceso de enseñanza-aprendi-
zaje hacia una educación con tecnologías digitales y seguimiento perso-
nalizado del proceso de aprendizaje.

En la actualidad, el uso de las TIC es una alternativa para involu-
crar a los actores de los procesos enseñanza-aprendizaje en un mundo 
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globalizado de competencias, como un apoyo que facilita y acelera la 
adquisición del conocimiento.

No obstante, cabe destacar que, como señala Fernández (2015), la 
sola sustitución de un tipo de recurso por otro, como las plataformas 
digitales por los medios tradicionales en el aula, no transformará los 
procesos de enseñanza-aprendizaje. De ahí que la formación, creencias 
y experiencia del docente de matemáticas son claves en el uso que le den 
los estudiantes a las TIC para su aprendizaje.
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Introducción

La tecnología ha sido utilizada desde hace tiempo en programas 
educativos y académicos de ingeniería para facilitar operaciones 
y procesos. Actualmente, se busca que las TIC se implementen 

con un enfoque pedagógico integrador y potenciador en los programas 
educativos y académicos, la práctica docente y los formatos de clase de 
una forma más integral. En este marco, se exploran dos modelos centra-
dos en el aprendizaje que emplean las TIC como herramienta potencia-
dora —el Aula Invertida y la Realidad Aumentada— y se desarrolla un 
proyecto piloto de diseño, programación e implementación de simula-
dores en una asignatura de ingeniería como una manera de abrir camino 
hacia los laboratorios virtuales. El papel del docente es fundamental en 
esta transformación a fin de ayudarle, capacitarle y proporcionar herra-
mientas que le permitan conocer el potencial pedagógico de las TIC, 
que es tarea primordial.
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El siguiente capítulo pretende explorar los procesos de enseñan-
za-aprendizaje en programas educativos de ingeniería, organizado de 
la siguiente manera: Introducción a las TIC en procesos de enseñan-
za-aprendizaje, ventajas del uso de las TIC como herramienta en los 
modelos centrados en el aprendizaje, retos de la implementación de las 
TIC, herramientas tecnológicas para la enseñanza-aprendizaje, desarro-
llo e innovación en las TIC para la educación, recomendaciones y con-
clusiones. El objetivo principal es exponer las diferentes posibilidades 
que tienen las TIC como propósito fundamental de la enseñanza-apren-
dizaje enfocado a la ingeniería.

Las TIC en procesos de enseñanza-aprendizaje

La tarea de las universidades para introducir las TIC en los procesos de 
enseñanza aprendizaje es de vital importancia, debido a que la forma-
ción en la etapa universitaria debe abarcar tanto la adquisición de cono-
cimientos técnicos en un área específica de la ciencia, como el desarrollo 
de habilidades prácticas que permitan a los jóvenes ingresar al mercado 
laboral con éxito.

Las instituciones educativas, y de manera especial las que imparten edu-
cación superior, deben participar en la formación de recursos humanos 
capaces de enfrentarse a los actuales cambios y responder así a las exi-
gencias del mercado laboral y necesidades de la sociedad. (Chablé, 2006).

Para lograrlo, la ingeniería debe sortear retos en dos campos prin-
cipales: 1) Mejorar sus programas universitarios con el fin de hacerlos 
más atractivos para que un número mayor de estudiantes se sientan 
atraídos a ingresar a dichos programas y concluirlos. 2) Desarrollar en 
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los estudiantes las habilidades prácticas que les permitan responder a las 
necesidades actuales del mercado (Unesco, 2010).

Orientar la educación hacia un modelo constructivista, centrado 
en el aprendizaje y el alumno, es un tema cada vez más recurrente cuan-
do se discuten y analizan alternativas para la mejora en cualquier nivel, 
incluyendo el de educación superior.

Además de responder a las problemáticas sociales y económicas 
actuales, los programas de ingeniería abordados desde modelos centra-
dos en el aprendizaje, también empatan con la necesidad de formar a los 
jóvenes que han crecido y nacido en la era digital, para quienes, debido 
a las características propias de su generación, “aprender haciendo” estén 
apoyados de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC). 
Lo que no descarta el papel de la colaboración a través de tecnologías 
y plataformas ad hoc, así como procesos de contrastación en diversos 
campos de la ciencia y la ingeniería e incluso la contraposición de pen-
samientos o criterios divergentes utilizados para construir aprendizaje.

Las nuevas generaciones como los Millenials, nacidos entre los 
primeros años de los 80 y finales de los 90; y la Z, nacidos de 1995 
y posteriores (Organización Internacional de la Juventud, 2017), han 
crecido en medio de la era de la información digital y ahora viven la lla-
mada era de la experiencia, conectados a internet y con capacidad para 
dominar la tecnología. Ellos son multitasking y multimodales, quienes 
están acostumbrados a usar diferentes canales y dispositivos para comu-
nicarse, estudiar, trabajar y divertirse e incluso lo hacen todo de manera 
simultánea.

En su paso por las aulas universitarias, a estas generaciones acos-
tumbradas a la tecnología y conectividad, al zapping digital y al multi-
tasking, se han integrado a un formato de clase que en la gran mayoría 
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de los casos es exactamente igual que hace quince, veinte o treinta años, 
y a pesar de que vivimos en la era de las TIC, lo más común sigue siendo 
observar al docente frente al pizarrón escribiendo fórmulas, repitiendo 
en voz alta y que muchas veces los alumnos solo copian pasivamente 
(Rugarcia et al., 2000). Esta actitud pasiva parece estar amarrada a la 
idea de que estar sentados y copiar en silencio es prestar atención, y 
durante mucho tiempo se ha mandado el mensaje de que eso es lo que 
se espera de los alumnos.

Ventajas del uso de las TIC como herramienta en los mode-
los centrados en el aprendizaje

Las nuevas generaciones requieren un modelo educativo centrado en 
el aprendizaje, con un cambio hacia un paradigma constructivista por-
que «necesitan construir su conocimiento» (Skiba, 2006) y, como dice 
Brown (2000), quieren «aprender descubriendo» (citado en Skiba y Bar-
ton, 2006). Para ellos, «la experiencia dice más que mil palabras», es por 
eso que «buscan experiencias significativas y desafiantes en el aprendi-
zaje y su carrera» (Howard, 2011). Las TIC empleadas con fines pedagó-
gicos abren la puerta hacia un mundo de enormes posibilidades, en este 
sentido, pueden ser vistas como una oportunidad para involucrar a los 
alumnos en la construcción del conocimiento, motivo por el cual brin-
dan una variada gama de alternativas cuando se trata de responder a su 
necesidad de «aprender haciendo», de brindarles libertad de decisión y 
expresión, de encontrar la posibilidad de innovar y divertirse, de apren-
der mediante el juego. La Unesco ha identificado las siguientes ventajas 
de las tecnologías de la información y el conocimiento cuando se usan 
con un enfoque pedagógico y educativo (Unesco, 2010):
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• Enfoque pedagógico: Permite a los alumnos tener acceso a dife-
rentes formatos y estilos de la explicación/enseñanza de diversos 
temas, los cuales no podrían ser cubiertos por los métodos tradi-
cionales de enseñanza.

• Recolección y análisis de datos: Para llevar registro del desarrollo 
de habilidades de los estudiantes de ingeniería y las necesidades 
de los empleadores, tanto a nivel local como global.

• Un nuevo espacio de trabajo: Dado que una gran mayoría de 
jóvenes ya cuenta con laptop, tablet o computadora de escrito-
rio, se expresa la oportunidad a las instituciones educativas de 
pensar en invertir en una infraestructura diferente que comple-
mente los recursos que cada alumno ya ha personalizado en su 
propia computadora o laptop: nube, simuladores, plataformas 
para la educación a distancia.

• Recursos gratuitos: Docentes y alumnos pueden descargar sof-
tware libre de la red y contribuir al desarrollo de software e in-
fraestructura compartiendo propiedad intelectual con otros es-
tudiantes.

«La incorporación de las nuevas tecnologías debería constituir una nue-
va oportunidad para transformar la docencia universitaria y optimizar 
la calidad de los aprendizajes de los alumnos» (Canós Darós Lourdes 
, 2012). Esta transformación debe ser apoyada no solo desde las insti-
tuciones educativas sino también desde los gobiernos mediante la ela-
boración de «políticas públicas que promuevan el uso de las TIC como 
instrumento estratégico para la negociación, planeación, asignación de 
recursos y el desarrollo de programas educativos». A los alumnos, las 
TIC les permitirían saber más sobre el mercado laboral y mantenerse 
informados sobre quién están «aprendiendo a ser» (Unesco, 2010).



34

Procesos enseñanza-aprendizaje de las ciencias básicas
en ingeniería

Bajo esta perspectiva, es de suponerse que con el diseño de pro-
gramas universitarios de ingeniería y prácticas docentes, basados en 
modelos constructivistas que contemplen las características y estilos de 
aprendizaje de los jóvenes “Y” y “Z”, y la incorporación de las TIC 
con un enfoque pedagógico, se obtenga como resultado un mayor com-
promiso y participación al asumir su rol como alumnos activos en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje. De ser así, los programas y prácticas 
docentes con enfoque constructivista beneficiarían a los siguientes:

• Al propio alumno en su formación y futuro desempeño como 
profesionista.

• A los docentes, quienes además de desempeñarse como guías 
y facilitadores, se convertirían en coaprendices de sus alum-
nos.

• A los empleadores, que podrían esperar perfiles más participa-
tivos, independientes, críticos, propositivos, tolerantes a la frus-
tración, orientados al trabajo en equipo y la resolución de pro-
blemas.

• A la sociedad en su conjunto, que podría contar con profesio-
nistas que emplean sus conocimientos científicos y técnicos, así 
como de habilidades para prácticas, promover el bienestar y el 
progreso social.

Retos de la implementación de las TIC

En la conferencia internacional “El impacto de las TIC en la educa-
ción”, llevada a cabo en Brasil en el 2010, Katerina Anadiou, represen-
tante de la OCDE, señaló que las barreras y obstáculos detectados por 
la OCDE para el uso de las TIC en la educación se pueden analizar en 
tres niveles (Quintanar, 2010):
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• Personal: Como la tecnología se mueve rápido, cada vez más 
aparecen requerimientos y escasez de tiempo para su adaptación 
en los docentes. La principal barrera es la ausencia de entre-
namiento pedagógico, es decir, no comprender ni saber cómo 
utilizar las TIC para enseñar.

• Institucional: Se refiere a la falta de soporte técnico y la nece-
sidad de utilizarlas adecuadamente y cuando las necesitan.

• Política: Es necesario ofrecer entrenamiento a los docentes en 
servicio y no solamente a los que se encuentran en la etapa de 
formación inicial docente.

Los modelos constructivistas que emplean las TIC con fines peda-
gógicos demandan de los docentes nuevas competencias en la prepara-
ción de información y guías de aprendizaje. De los alumnos, requieren 
un papel más activo y autónomo en su proceso de aprendizaje, así como 
la capacidad de mantener una relación fluida con el docente. (Canós 
Darós Lourdes, 2012).

Implementar las TIC en la educación tiene un papel importante en pasar 
la responsabilidad del proceso de aprendizaje del maestro al alumno. 
Sin embargo, esto no quita la necesidad de un liderazgo en el aula ni le 
quita valor a ciertas habilidades y prácticas tradicionales del docente. 
(Du Toit, 2015).

Tampoco quiere decir que ciertas prácticas tradicionales en la en-
señanza (planeación de clase, liderazgo del docente en el aula, contestar 
preguntas) deban descartarse, sino que los docentes deben ser apoyados 
en la búsqueda de nuevas maneras de acercarse a los alumnos y acercar-
los, a su vez, al conocimiento.
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Enfoques de aprendizaje

A partir de la lectura y el análisis de diversos documentos publicados 
por la Unesco, en torno a la necesidad de transformar la educación, el 
panorama actual de la ingeniería y la implementación de las TIC para 
la formación de una nueva generación de ingenieros, (todos disponibles 
en su sitio web oficial http://iite.unesco.org/publications/), se efectúa 
una investigación documental con enfoque deductivo utilizando Goo-
gle Académico para realizar consultas sobre el uso reciente de las tecno-
logías de la información en programas de ingeniería y las ventajas que 
presentan al emplearse en asignaturas de ingeniería con alumnos de las 
generaciones Millenial y Z. Las búsquedas se elaboraron tanto en espa-
ñol como en inglés, de este modo se logró obtener información sobre el 
panorama actual en el manejo de las TIC en México y Latinoamérica, así 
como en países de habla inglesa como Estados Unidos y Gran Bretaña.

De los casos y ejemplos documentados que se hallaron, se selec-
cionaron el Aula Invertida y la Realidad Aumentada por considerarse 
los dos con mayor practicidad y potencial para despertar interés y par-
ticipación por parte de docentes y alumnos en una asignatura de inge-
niería. Para enriquecerse el aula invertida se desarrollaron programas de 
simulación para problemas de ingeniería en la resistencia de materiales.

Por otro lado, se realiza la recolección de datos a través de un 
cuestionario para determinar el impacto de la implementación de los 
simuladores, a fin de advertir si fue de utilidad en el proceso de apren-
dizaje del alumno.
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Aula Invertida, un ejemplo del uso pedagógico de las TIC

Actualmente, existe una serie de modelos educativos probados en los 
que las TIC tienen un papel protagónico, como los referidos por el libro 
Los modelos tecno-educativos, revolucionando el aprendizaje del siglo XXI (Gá-
mez, 2014). Entre ellos, encontramos el de “Aula Invertida” y el de 
“Realidad Aumentada”, que por la interacción con el alumno se consi-
deran atractivos para despertar mayor interés y participación de alum-
nos Millenial y Z en algunas asignaturas de programas de ingeniería, 
si se implementan en determinadas asignaturas de ingeniería. Según lo 
referido por Coufal (2014), Lage, Platte y Treglia (2000) y Talbert (2012) 
el aula invertida o modelo invertido de aprendizaje pretende invertir los 
momentos y roles de la enseñanza tradicional bajo un enfoque centrado 
en el alumno y mediado por la tecnología: como sabemos, habitualmen-
te el docente es quien llega a impartir cátedra, a enseñar conceptos y a 
dar a los alumnos el marco teórico en el salón de clases; este modelo 
lo que propone es que el alumno aprenda esos conceptos y ese marco 
teórico fuera del aula mediante todo tipo de herramientas multimedia: 
videos y presentaciones en línea.

El uso de las TIC en este proceso brinda a los alumnos de las nue-
vas generaciones la posibilidad de consultar el contenido una y otra vez, 
tantas veces como así lo quieran o necesiten, y podrá sentirse en la libertad 
de hacerlo en el momento en el que mejor le resulte, ayudando con esto a 
satisfacer su necesidad de conectividad y poder de decisión.
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Figura 1. Aula invertida.

Fuente: Moreno (2014). https://www.nubemia.com/aula-invertida-otra-forma-de-aprender/

El formato de las sesiones de clase, señalado por Bergman (2014), 
parece el más conveniente para su aplicación en asignaturas de progra-
mas de ingeniería, y es el siguiente:

• Transmitir a los estudiantes en qué consiste el modelo, la estruc-
tura de clases, los contenidos y materiales.

• Entrenar a los alumnos sobre la forma adecuada de visualizar 
los recursos que el docente ha preparado o seleccionado previa-
mente.

• En las reuniones presenciales, cada estudiante debe realizar una 
pregunta que no pueda responderse con el recurso visualizado, 
esto permitirá explicar o aclarar la información, analizar la for-
mulación de conceptos erróneos y desarrollar más el tema.
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• El aula debe permitir el trabajo rotativo en pequeños grupos, 
por lo que contar con pizarrones interactivos y pantallas sería 
muy útil.

Como ya se mencionó, uno de los aspectos fundamentales del mo-
delo de aprendizaje invertido con este formato de sesiones es el tiempo 
de planeación que debe tomar el docente; se entiende que no solo debe 
planear la sesión que está más próximo a dar, sino un conjunto de sesio-
nes en las que pretende abordar uno o más conceptos o hacer análisis 
de casos a partir de lo que los alumnos ya hayan aprehendido en el con-
tenido que previamente les fue facilitado.

La Realidad Aumentada (RA)

Es una tecnología que «combina objetos generados en tercera dimen-
sión por computadora y textos sobrepuestos en imágenes y videos reales 
en tiempo real» (Fernández, 2014). La RA ha evolucionado a partir del 
uso de otras tecnologías (la tecnología móvil, por ejemplo), por lo que 
actualmente se habla de RA sin la limitante de una tecnología especí-
fica. Mekni Mehdi (2014) proponen que definir la RA como «sistemas 
que presentan las siguientes características: 1) combinan elementos rea-
les y virtuales; 2) interacción en tiempo real; y 3) se registra en 3D».

La RA ha sido empleada en el marketing y el entretenimiento. En 
2013, Volkswagen desarrolló la aplicación MARTA (acrónimo de Mobi-
le Augmented Reality Technical Assistance), para ayudar a los usuarios 
del modelo XL1 (híbrido diésel y eléctrico) y similares a realizar tareas 
sencillas de detección y mantenimiento mediante realidad aumentada.
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Figura 2. Se muestra un ejemplo de MARTA.

Fuente: https://techsee.me/blog/augmented-reality-instruction-manual/

Según la información de la sección de Innovación en la página 
oficial de la compañía alemana, este instrumento se diseñó para facilitar 
las tareas de mantenimiento de un vehículo de alta tecnología como es el 
XL1, tanto para los usuarios como para las agencias de servicio:

Muestra partes reales y virtuales en una relación de tercera dimensión 
con respecto a otras [...]. Cuando se llama a MARTA, el sistema enlista 
todos los trabajos que han de realizarse con el equipo necesario. Cada ta-
rea o trabajo empieza con lo que se conoce como inicialización. La silue-
ta del vehículo aparece en la pantalla del móvil o dispositivo, y muestra 
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al empleado la orientación que debe tomar en relación con el vehículo. 
Si la silueta y la imagen de la cámara del vehículo real coinciden, la ini-
cialización se ha completado de manera exitosa. Los pasos por seguir se 
mostrarán en la tablet o dispositivo. Esto ofrece al empleado un nuevo 
sistema para detectar problemas de forma más rápida y precisa.

MARTA sigue desarrollándose, pero seguramente no falta mucho 
para que surjan más iniciativas como esta y lleguen cada vez a más y 
más usuarios.

La RA está abriendo caminos en la educación y la industria apor-
tando innovación en laboratorios de ingeniería y plantas alrededor del 
mundo.

La aplicación de RA en modelado 3D puede ser empleado en cualquier 
programa de ingeniería en el que se requieran modelos en tres dimen-
siones en la etapa de proyectos, pero se ha usado más comúnmente en 
ingeniería mecánica y civil, arquitectura y educación en ingeniería. (Pejić 
et al., 2014).

Meneses Fernández y Martín Gutiérrez (2014) estudiaron el uso 
de la RA para la mejora del desempeño académico y la motivación del 
alumno en programas de ingeniería. Para asistir en la enseñanza de asig-
naturas de Ingeniería Industrial utilizaron un libro de RA en el que los 
modelos virtuales aparecen en las páginas, lo cual lo hace útil para la 
elaboración de bosquejos, diseño y normalización de elementos mecá-
nicos, procesos comunes en asignaturas relacionadas con el diseño de 
máquinas, así como de tecnología mecánica para que los alumnos lo 
dominen.
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Desarrollo e innovación en las TIC para la educación

Los programas de laboratorios virtuales son otra herramienta para 
llevar a la práctica el enfoque constructivista del proceso de enseñan-
za-aprendizaje, pues el alumno puede constatar la hipótesis a través de 
experiencias virtuales.

Partiendo de esta idea y ante la necesidad de probar estrategias 
diferentes en una asignatura que presenta un alto nivel de reprobación 
(Resistencia de Materiales), se elaboró un proyecto piloto que abarca el 
diseño, desarrollo, programación e implementación de simuladores a 
través de un laboratorio virtual que permita un acercamiento con los 
alumnos, que perciben la asignatura como poco agradable y compleja.

Con base en la investigación y la experiencia del docente con los 
alumnos dentro del aula, se determinaron los temas más difíciles de 
comprender en la asignatura. A partir de los contenidos más críticos 
de la misma se desarrollaron prototipos de simulación para acceder a la 
búsqueda del conocimiento. Con la siguiente metodología, los prototi-
pos buscan un ejercicio práctico base que pueda ser manipulado y gene-
re diferentes soluciones. De esta manera se elabora un diseño y código 
de programación para crear el simulador. Al desarrollar los modelos 
de simulación se detectan los siguientes retos: el proceso de programa-
ción demanda habilidades y destrezas específicas, que para un usuario 
que nunca ha programado se torna aún más complicado, complejo y 
requiere de más tiempo. Además, hay que considerar los recursos que se 
requieren para la infraestructura de un laboratorio virtual.

En las siguientes imágenes se puede observar el resultado del aula 
virtual:
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Figura 3. Tomada del software para calcular Esfuerzo Permisible
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Figura 4. Tomada del software para calcular la gráfica de Esfuerzo Permisible
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Figura 5. Tomada del software para gráficos de esfuerzos cortantes

Se espera multiplicar los beneficios cuando los alumnos que parti-
ciparon en la elaboración de los simuladores en programas como Visual 
Basic y puedan compartir con otros compañeros su experiencia y apren-
dizaje obtenido en el proceso. 

Recomendaciones y conclusiones

Como ya se ha mencionado, corresponde al docente generar el cambio 
hacia un modelo constructivista que implemente las TIC, por lo cual, 
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es necesario es de vital importancia apoyarlo y capacitarlo. La primera 
recomendación se destaca en llevar a cabo una serie de charlas para que 
los docentes expongan sus quejas, comentarios, dudas y preguntas sobre 
los retos que enfrentan al trabajar con las nuevas generaciones y las TIC.

La creación de un espacio o plataforma digital que facilite la pla-
neación semanal de asignatura para que los docentes puedan intercam-
biar y recomendar software, simuladores e ideas para el trabajo con 
enfoque constructivista, fomentando la interdisciplinariedad y la retro-
alimentación.

El modelo de Aula Invertida parece ser un buen punto de partida 
para la incorporación de las TIC en programas de ingeniería, en los que 
se ha agotado el sistema de enseñanza tradicional. Se trata más bien de 
aprovechar el hecho de que los alumnos cuentan ya con sus propios 
equipos (laptop, pc, tablet o smartphone) y están acostumbrados a con-
sumir contenido digital como parte de su tiempo de ocio, por lo cual, si 
el material ha sido adecuadamente seleccionado o producido, se puede 
suponer que despertará el interés del alumno para consultar o descarga 
información sin que esto represente mayor problema.

El modelo de Realidad Aumentada tiene a su favor el hecho de 
que se considera la tecnología más novedosa y atractiva, que permite 
personalizar la experiencia de aprendizaje, de acuerdo con las necesi-
dades específicas de los programas de ingeniería. Desde luego, la RA 
representa también el gran reto para el docente de tener que aprender 
primero por cuenta propia el modelado de elementos 3D y escenarios. 
Con la ventaja de menores costos, un proceso de enseñanza-aprendizaje 
basado en el ensayo y el error, además de mucho trabajo en equipo, po-
demos considerar la RA como un reto bastante atractivo para apoyar e 
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impulsar en los programas de ingeniería, sin duda, es un gran ejemplo 
de lo que significa «aprender haciendo» y «construir el conocimiento».

El desarrollo de simuladores parece ser un buen comienzo para 
tomar el camino en esa dirección. Docentes y alumnos pueden trabajar 
en conjunto en su conceptualización y desarrollo, posteriormente uti-
lizarlos e incorporarlos a los salones de clases siguiendo el principio ya 
señalado de que el aula del siglo XXI integra en el mismo espacio un 
laboratorio de informática.
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Introducción

En este artículo se encuentran los resultados del análisis de las 
calificaciones finales de las materias de Ciencias Básicas para 
alumnos de la Licenciatura de Ingeniería Industrial de la Be-

nemérita Universidad Autónoma de Puebla. A partir de la información 
proporcionada por 6 diferentes grupos con un total de 88 alumnos, 
se realiza un análisis de índice de reprobación y del bajo promedio de 
calificación con la metodología del Círculo de Deming: Planear-Ha-
cer-Verificar-Actuar, con su variante reducida en forma de reporte A3. 
El período analizado es el comprendido del semestre de primavera 2019 
y para su desarrollo se utilizan las herramientas básicas como hojas de 
verificación, gráficas de control, histogramas, lluvia de ideas, las 5W y 
diagrama de Pareto. Con estas herramientas se analizará el problema 
hasta conocer la causa-raíz y realizar una propuesta de mejora.

 El plan de estudios de la carrera de Ingeniería Industrial tiene 
una duración de 4 años y medio. Dicho plan está dividido en 3 etapas: 
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primera etapa, el Área de Ciencias Básicas; segunda, la Formación de 
Ingeniería; y tercera, la de Especialidad. En la primera etapa a los alum-
nos se les da la formación de Ciencias Básicas, que se relaciona con la 
competencia de resolución de problemas, una de las competencias im-
portantes para su formación a desarrollar en esta etapa. Materias como 
Precálculo, Cálculo diferencial e Integral, Cálculo de Varias Variables, 
Ecuaciones Diferenciales y Álgebra Lineal, son algunas de las materias 
que se imparten en la primera etapa de la formación del estudiante de 
Ingeniería Industrial. Durante su paso por dichas materias, los alumnos 
suelen tener diversas dificultades en la comprensión y desarrollo del 
problema, dando como resultado que el alumno no apruebe la materia. 
Esto ocasiona que se presenten altos índices de reprobación, cuellos de 
botellas en las materias por el poco avance y recurso de las materias, 
deserción del alumno, rezago académico en el avance del alumno y dis-
minución de los índices de egreso del programa.

En el área de Ciencias Básicas, de la Facultad de Ingeniería, se 
encuentra la mayor población de alumnos asignados y profesores, debi-
do a que es tronco común en ingenierías, lo que significa que todos los 
alumnos de los 6 programas cursan estas materias. Además, también se 
presenta una gran cantidad de docentes asignados. Por las razones an-
teriores, se tienen diferentes factores que influyen en el desempeño, la 
enseñanza y evaluación de los alumnos. De forma adicional se presenta 
la diferencia de conocimiento con el cual llegan los alumnos de prepa-
ratorias, otros factores son los distractores que influyen en los alumnos, 
por lo que el reto académico es mayor para el docente, lo que se refleja 
en las dificultades del alumno con el aprendizaje y para aprobar sus cur-
sos. La identificación de los problemas mencionados implica proponer 
soluciones que estén basadas en conceptos y metodologías que involu-
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cren a los diferentes factores que ocasionan este problema para poder 
proponer una solución, por lo que es necesario recurrir a metodologías 
que involucren herramientas de mejora continua.

El círculo de la mejora continua también es conocido como Cír-
culo de Deming, su creador en los años 50 fue parte de los trabajos 
realizados en la reconstrucción del Japón de la posguerra. Esta meto-
dología consiste en la aplicación de técnicas de resolución de problemas 
con las herramientas estadísticas para optimizar productos y procesos. 
En sus inicios, como en la actualidad, es muy utilizada en las industrias 
manufactureras como la automotriz. Este tipo de industrias requiere de 
procesos robustos, estables y repetibles para asegurar la calidad hacia 
el cliente. Sin embargo, no quiere decir que sean exclusivos del área de 
producción como fue en el principio (González, 1996). Esta forma de 
trabajo también se incorpora en las áreas complementarias que tienen 
relación de una u otra forma con el producto, diseño del producto, man-
tenimiento, recursos humanos y capacitación. En un contexto histórico 
del involucramiento de la estadística con la metodología, se da entre 
1920 y 1940, cuando Walter Shewhart comienza a realizar los primeros 
estudios del Control de la Calidad, tomando como herramienta el Con-
trol Estadístico, partiendo de la variación del producto como resultado 
de las etapas de fabricación. Posteriormente, Genichi Taguchi desarrolla 
sus conceptos sobre diseño experimental y robusto de los procesos ba-
sados en los modelos estadísticos conocidos como Diseño de Experi-
mento, dando inicio a la etapa de la Ingeniería de la Calidad (Gutiérrez, 
2014). Esta estapa tiene como objetivo combinar métodos de ingeniería 
y estadística, con la finalidad de mejorar el rendimiento, el costo y la 
calidad, 3 factores que definen en gran parte el concepto de calidad. 
Durante el desarrollo de la calidad, y a lo largo de los años, cuando tuvo 
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sus inicios con Deming en los 50 (Scherkenbach, 1992), se desarrollaron 
metodologías para resolver problemas basadas en conceptos estadísticos 
y gestión de trabajo en equipo, como los círculos de calidad de Ishikawa 
(Ishikawa K. C., 2020). Esta metodología de trabajo con el tiempo se 
vuelve una filosofía que ha llegado hasta nuestros días, y que tiene como 
fundamento la Mejora Continua, también conocido como el Círculo de 
Deming, que representa el planear, hacer, verificar y actuar. Él creía que 
«lo que no se puede medir, no se puede mejorar», bajo este concepto 
se desarrollan las herramientas básicas de calidad como la hoja de ve-
rificación, el diagrama de Pareto y diagrama de Ishikawa. A partir de 
estas herramientas que se complementan con la estadística se tiene una 
metodología que empieza con las 8 disciplinas, evoluciona al 6 sigma y 
se tienen muchas vertientes, siendo una de ellas el Informe A3 que es 
una herramienta perfeccionada por Toyota y su sistema de producción 
(TPS).

Dentro del TPS se tiene muy arraigada la filosofía de la eficiencia y 
“el cero desperdicios”. El objetivo que plantea el Informe A3 es resolver 
un problema en una hoja del tamaño de A3, que tiene como propósito 
de eficiencia en tiempo recursos y productividad, llenar un informe en 
una hoja que sirva para la toma de decisiones, tomando como base el 
Círculo de Deming (Figura 1).
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Figura 1. Formato del Informe A3

El objetivo de este proyecto es realizar una propuesta de mejora 
continua a partir de la metodología A3, analizando las posibles causas 
por las cuales los alumnos reprueban las materias del área de matemá-
ticas, encontrar la causa raíz y realizar una propuesta de solución para 
su implementación, de manera que se puedan disminuir los índices de 
reprobación.

Aplicación de las herramientas básicas de la calidad

Las herramientas básicas de la calidad nos permiten que a través de la 
metodología de Mejora Continua se puedan solucionar problemas apli-
cados en ámbitos de calidad y en áreas que se requieran mejorar, como 
un proceso de bienes, servicio y de fabricación. Por su enfoque hacia el 
cliente es una herramienta muy utilizada en áreas de procesos produc-
tivos, permite conocer las necesidades, proponer conceptos de solución 
como una forma de mejora continua y solución de problemas de raíz, 
tomando como base el planear-hacer-verificar-actuar (Círculo de De-
ming), de manera que se toma en cuenta que todo es mejorable a partir 
de la medición. (Cantú, 2006). Considerando la relación que se presenta 
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entre el Informes A3 y el Círculo de Deming, el proyecto se desarrolla 
a partir de la metodología y siguiendo el orden que se presenta en la 
Tabla 1. Esta metodología, como parte de la importancia de escuchar 
al cliente y como enfoque principal a través de las opiniones de los es-
tudiantes, complementado con los procesos de enseñanza-aprendizaje, 
pretende disminuir los índices de reprobación de los alumnos, incorpo-
rando sus necesidades para el fortalecimiento de su enseñanza.

Tabla 1. Informe A3 vs Círculo PDCA
Relación del Informe A3 y el Círculo de Deming

1. Definición del problema

Planear
2. Planteamiento del problema

3. Planteamiento de objetivos

4. Análisis de causa-raíz

5. Contramedidas Hacer

6. Implementación de contramedidas Verificar

7. Seguimiento de las acciones

Actuar
8. Estandarizar y compartir las mejores prácticas
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Definición del problema

La definición del problema es el planteamiento de una condición que 
debe mejorarse, explicar de forma clara y concisa la descripción del pro-
blema, el entendimiento para proceder a las siguientes fases. En este 
sentido, el problema se determina a partir de las preguntas y comenta-
rios de los alumnos, índices de reprobación y tamaños de los grupos de 
Ciencias Básicas, donde el de Ingeniería Industrial tiene el mayor nú-
mero de alumnos. En este paso se utilizan las herramientas de encuestas 
o consultas de la voz del cliente, análisis de indicadores. En la Tabla 2 se 
presenta la definición del problema del Informe A3.

Tabla 2. Definición del problema.

1. Definición del problema
Es: Calificaciones obtenidas por los estudiantes de Ingeniería Industrial 

en evaluación extraordinaria en el área de matemáticas.
No es: Calificaciones aprobatorias obtenidas por los estudiantes de Inge-

niería Industrial en evaluación ordinaria en el área de matemáticas.
Problema
El alto porcentaje de alumnos de Ingeniería Industrial reprobados en examen extraordinario para materias en 
el área de matemáticas, y las bajas calificaciones con las que aprueban los alumnos que llegan a pasar el curso.
Observaciones: Los alumnos no logran aprobar la materia aun cuando se les da una segunda 

oportunidad. El rendimiento de cada uno de los alumnos que aprobaron llega a ser similar.

Planteamiento del problema

Con la definición del problema de forma clara, se recolectan los datos de 
6 grupos con un tamaño de población de 88 alumnos, como se muestra 
en la Tabla 3 y se analizan los índices de reprobación en general. 
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Tabla 3. Recolección de datos en Ciencias Básicas.

Materia Maestro
Aprobados Reprobados

Total
N.º % N.º %

Precálculo A=E 2 12 % 15 88 % 17
Precálculo B 3 75 % 1 25 % 4

Cálculo de varias 
variables

C 7 29 % 17 71 % 24

Cálculo de varias 
variables

D 12 92 % 1 8 % 13

Cálculo diferencial e 
integral

E=A 1 7 % 14 93 % 15

Ecuaciones diferen-
ciales

F 6 40 % 9 60 % 15

 Totales 31 42 % 57 58 % 88

De la Tabla 3 se observa que como índice general de reprobación se 
tiene un 58 %. Sin embargo, es complicado analizar cada grupo por ser 
de tamaños variables, es decir, los grupos no tienen la misma cantidad 
de alumnos. Para entender mejor este indicador se realiza una gráfica 
porcentual con tamaño de muestra variable que nos indique una com-
paración más clara entre los grupos. Esta representación se observa en 
la Gráfica 1, donde se muestra que el promedio de reprobados por gru-
po es del 64.8 %. Los grupos 1, 3 y 5 están por encima de la media y 
el grupo 6 está muy cerca de la media, lo que indica que los índices de 
reprobación de esos grupos son altos si consideramos que arriba del 50 
% no aprueban la materia.
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Gráfica 1: Porcentaje de reprobados

Otro análisis por considerar es lo que sucede con los alumnos aproba-
dos, ¿cuál es el promedio de los alumnos que aprueban la materia? Y 
otra pregunta es ¿cuál es el promedio de calificación de los alumnos que 
aprueban la materia? Estás respuestas se obtienen a partir de un análi-
sis descriptivo de los datos con los alumnos aprobados como el que se 
presenta en la Gráfica 2.
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Gráfica 2: Histograma de aprobados

Los alumnos que aprueban la materia sacan en promedio 6.45, es decir, 
pasan con 6, concluyendo se identifican dos problemas: el primero es el 
alto porcentaje de reprobados, y el segundo son las bajas calificaciones 
que obtienen para pasar la materia, en un análisis de las calificaciones. 
En herramientas posteriores analizaremos la causa raíz del problema y 
la influencia de los contenidos y métodos docentes que influyen en esta 
problemática.

¿Qué resultados se espera del problema?

El tercer paso consiste en definir los objetivos a alcanzar en la Mejora 
Continua, como parte importante de este punto se realiza un Diagrama 
de Pareto también conocido como el 80-20. Este diagrama nos permite 



63

Mejora continua aplicada en índices 
de reprobación

identificar los problemas vitales de los triviales. Los datos que se toman 
están establecidos en la Tabla 3 y en un primer acercamiento o Pareto 
de Primer Nivel se establecen las materias críticas, como se muestra en 
la Gráfica 3.

A. Reprobados 18 15 14 9 1
Percent 31.6 26.3 24.6 15.8 1.8
Cum % 31.6 57.9 82.5 98.2 100.0
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Gráfica 3: Pareto de primer nivel de materias

En este primer Pareto se identifica que las materias de Cálculo de Varias 
Variables, Precálculo A y Cálculo Diferencial e Integral, representan el 
82.5 % de los alumnos reprobados, siendo estas las materias más críti-
cas. Es posible realizar un Pareto de segundo nivel para relacionar a los 
maestros y sus índices de reprobación. De acuerdo con la información 
de la Tabla 3 y tomando en cuenta que el maestro A tiene dos grupos, 
(en este período dio las materias de Precálculo y Cálculo Diferencial e 
Integral), se realiza el diagrama de Pareto y se concluye que los maestros 
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C y A presentan los índices de reprobación más alto y contribuyen con 
un 80.7 % de reprobación, como se observa en la Gráfica 4.

A. Reprobados 17 15 14 9 2
Percent 29.8 26.3 24.6 15.8 3.5
Cum % 29.8 56.1 80.7 96.5 100.0

Maestros OtherFEAC

60

50

40

30

20

10

0

100

80

60

40

20

0

Re
pr

ob
ad

os

Po
rc

en
ta

je

Pareto de Maestros

Gráfica 4: Pareto de maestros

Con los análisis de Pareto se concluyen los objetivos del proyecto (Tabla 
4), que para su consecución fueron establecidos a partir del acuerdo con 
la academia y los objetivos del área de Ciencias Básicas.
Tabla 4. Objetivos del Proyecto

3. Estableciendo los objetivos de la Mejora Continua

1 Disminuir el porcentaje de alumnos reprobados en evaluación extraordinaria del 
64.8 % al 35 % para verano de 2020
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2 Reducir el porcentaje de alumnos reprobados en las materias que se muestran en el 
Pareto: Precálculo, Cálculo de Varias Variables y Cálculo Diferencial e Integral en 
un 50 %

3 Disminuir el porcentaje de reprobados de los maestros A y C en un 50 %

4 Aumentar el promedio de calificación de los alumnos aprobados de 6.45 a 6.8

Análisis de la causa raíz

En la 4.ª etapa se define la causa raíz de los problemas encontrados 
en los diagramas de Pareto. Herramientas como entrevistas a alumnos, 
maestros, y aplicando lluvia de ideas entre los integrantes del equipo, se 
construye un diagrama de Ishikawa o también conocido como diagra-
ma de causa–efecto, donde se consideran los factores principales para 
realizar una clasificación. A partir de dicha clasificación se integran las 
posibles causas que en este caso se considera el alto índice de reproba-
ción en extraordinario. En la Figura 2 se muestra el diagrama.
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa

En el diagrama se clasifican 4 factores, cada uno presentan diferentes 
causas, ocasionadas por los alumnos, profesores, el método de ense-
ñanza y factores externos como el aspecto emocional entre otros. Con 
lo anterior, se escogen 4 causas como las principales que ocasionan el 
problema, en este punto se pueden realizar medidas de contención con 
lo presentado. Sin embargo, no se disminuye el problema de raíz, so-
lamente se le está presentando acciones correctivas. Para encontrar la 
causa raíz se utiliza la herramienta de los 5 porqués, la cual consiste en 
preguntarnos “¿por qué?” hasta llegar a la causa raíz, como se muestra 
en la Figura 3.
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Figura 3. Causa analizada con la herramienta 5 porqués.

La Tabla 5 presenta un análisis de causa raíz de las 3 causas, que son 
consideradas como las principales que generan los altos índices de re-
probación. Con este análisis se concluye la etapa 4, y es posible propo-
ner contramedidas para la solución del problema.



68

Procesos enseñanza-aprendizaje de las ciencias básicas
en ingeniería

Tabla 5. Análisis 5 porqués.

Causas 1 W ś 2 W ś 3 W ś

Falta de interés del 
estudiante

Mala técnica de 
estudio

No saben estudiar
No lo creen impor-
tante

No asiste a clases
Se sienten incómo-
dos con la materia

No entienden la ma-
teria

Malas bases de 
matemáticas

Sin preparación de 
la prepa

Bajo nivel educativo

Mala enseñanza del 
profesor

Falta de técnica para 
explicar

No se actualizan en 
técnicas de apren-
dizaje

Falta de capacitación

No asiste regular-
mente

No tiene tiempo no entrega resultados 

No aplica exámenes 
de ubicación

No da seguimiento 
a los resultados

No aplica acciones

Problemas perso-
nales

Económicas Trabaja y estudia Sin apoyo

No cuenta con la 
tecnología para 
estudiar

Falta de recursos 
económicos

Situación económica

Deberes del hogar
Responsabilidades 
familiares

Casados

Desarrollo de acciones correctivas

En este paso se encuentran definidas las causa raíz que ocasionan el 
bajo índice de reprobación de los alumnos y su bajo promedio. Con esta 
información se realiza un plan con las medidas correctivas a realizar, o 
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contramedidas para mejorar el indicador. El equipo de trabajo realiza 
una lluvia de ideas para proponer actividades a realizar en beneficio de 
la mejora, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Plan de acciones correctivas.

5. Desarrollo de medidas para la solución de causa raíz.
1.Portafolio de evidencias hecho por los alumnos y revisado por los docentes 
para verificar su aprendizaje.
2.Tutorías hechas por alumnos para alumnos en la enseñanza de las matemá-
ticas.
3.Tutorías académicas obligatorias impartidas por los profesores, con horarios 
establecidos y en salones adecuados.
4.Acompañamiento universitario, para problemas físicos y emocionales del 
alumno.
5.Enseñanza de aplicación de lo aprendido, con ejemplos de aplicación para 
mejorar la comprensión.
6.Simplificar el contenido de la materia a través de recursos complementarios 
a la enseñanza.
7. Esquema especial de enseñanza para alumnos que trabajan.
8.- Capacitación y actualización para los docentes en temas relacionados con 
la enseñanza de las matemáticas.
9.- Uso de las TIC en la enseñanza de las matemáticas.
10. Cursos y apoyo en el programa Aprender a estudiar y administración del 
tiempo.

Implementación de la Mejora Continua

La etapa 6 consiste en la ejecución de un plan para implementar las me-
didas que solucionan la causa raíz. Este se realiza con la ayuda de una 
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carta de Gantt, donde se presentan las actividades, los responsables y 
las fechas de inicio y terminación para su realización. De esta manera se 
programan las actividades y con el Gantt se le da un seguimiento pun-
tual para su ejecución. Una vez que se empiezan a realizar las activida-
des se monitorea u observa si se presenta un cambio en el indicador del 
índice de reprobación, y del promedio de aprobación final. Esta etapa 7 
tiene como finalidad evaluar la efectividad de las actividades realizadas 
y su impacto en el indicador. Si se presenta una mejora, el significado 
es que las actividades fueron efectivas y con el tiempo se alcanzarán 
los objetivos determinados. En caso contrario, y el indicador no me-
jore o empeore, es debido a que no fueron efectivas las medidas para 
solucionar la causa raíz; por lo que se tendría que regresar al Diagrama 
de Ishikawa y seleccionar otras causas o cambiar las actividades, hasta 
encontrar unas que sean efectivas en la mejora de los indicadores.

La última etapa 8 es la estandarización, ¿qué debemos hacer para 
que el indicador de los índices de reprobación disminuya, y el prome-
dio de aprobación de calificaciones aumente constantemente? Como su 
nombre lo indica, la estandarización es que las actividades se vuelvan 
parte de la filosofía de trabajo, a través de programas de apoyo robustos. 
Para este Informe A3 la estandarización se realiza a partir de programas 
permanentes de capacitación docente, la creación de clubes de mate-
máticas para la enseñanza y tutorías, concursos de aprovechamiento, 
así como una serie de actividades que refuerzan en todo momento la 
mejora del indicador. De manera que estas actividades se realizan de 
forma periódica, en este punto se puede decir que la Mejora Continua 
está implementada y el Informe A3 habrá concluido.
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Discusión y conclusiones

Al realizar los análisis de estadísticas de las evaluaciones, muestra que 
las materias que presentan un mayor índice de reprobación son las de 
Precálculo y Cálculo de Varias Variables, en el caso de Precálculo se 
debe de considerar que los alumnos llegan con diferentes niveles de 
conocimiento en las matemáticas, y el programa de Precálculo se pre-
senta como una forma de nivelar los diferentes conocimientos con que 
llegan los alumnos a la universidad,  por lo que el objetivo del curso se 
está cumpliendo de forma parcial. En el caso de la materia de Cálculo 
de Varias Variables, al ser una materia más de aplicación del conoci-
miento de las matemáticas y de razonamiento muestra que al cambiar 
de aspectos de repetición a través de los ejercicios de las materias pre-
vias y continuar con razonamientos propios que requieren un análisis 
para resolver los problemas, los alumnos presentan ciertas deficiencias, 
esto se tendría que comprobar con un análisis más profundo sobre los 
tipos de ejercicios y su impacto en los alumnos. Por otra parte, al ana-
lizar los diagramas de Pareto de los docentes se muestra la influencia 
de los diferentes métodos de enseñanza como tareas, forma explicativa, 
ejemplos, ejercicios en el aprendizaje, todo lo anterior evaluado por el 
alumno. Cada maestro muestra diferencias, los alumnos lo entienden y 
cuestionan estos aspectos en los análisis del 5 porqués. De manera que 
las acciones correctivas se enfocan considerando las tutorías y el acom-
pañamiento universitario. Estas acciones son encauzadas a mejorar el 
proceso enseñanza- aprendizaje involucrando al docente y alumno.

Durante la realización de la Mejora Continua en el Informe A3 se 
presentó una forma diferente de resolver un problema relacionado con 
índices de reprobación, a partir de herramientas de mejora que conside-



72

Procesos enseñanza-aprendizaje de las ciencias básicas
en ingeniería

ra la voz del cliente, en este caso los alumnos. Utilizar las herramientas 
de calidad en aspectos educativos es un complemento diferente a los 
procesos tradicionales de enseñanza, no es común utilizar metodolo-
gías que han tenido éxito en otros campos como la industria o áreas 
de servicio en la educación. Sin embargo, los análisis estadísticos de 
las calificaciones revelan factores más específicos como los docentes, 
que pueden considerar este tipo de análisis como una valoración de la 
efectividad de las actividades que se realizan durante el curso. Es im-
portante mantener los procesos en constante evaluación, se encuentren 
en movimiento, sean mejorables y adaptables a tiempos y condiciones 
actuales, deben de ser también sensibles ante las necesidades de los di-
ferentes actores en los procesos y su implementación también requiere 
tiempo y ser reevaluable para que sea mejorado como forma de procesos 
continuos. Todo esto es parte de un convencimiento de una filosofía de 
calidad y la metodología de Deming PHVA.
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Introducción

El trabajo colectivo es una realidad actual dentro de la vida la-
boral. Encontrar puntos comunes y lograr objetivos razonables 
dentro de un grupo social no es tarea fácil. En el aula uni-

versitaria, donde la libertad de cátedra debe permanecer, se plantean 
formas de trabajo con objetivos comunes y alcanzables para todos los 
docentes, además de que aquellos sean medibles, con la finalidad de me-
jorar los niveles de apropiación del conocimiento por parte del alumno. 
Los exámenes departamentales pueden servir para estos fines. De ahí 
que, en este trabajo, se presentan las muestras de una primera revisión 
estadística de los ítems que forman el Examen Departamental de Ál-
gebra Lineal, realizado en el periodo primavera 2019, en la Facultad de 
Ingeniería de la BUAP, que indican la necesidad de hacer una revisión 
de los reactivos. Se considera que la forma de aplicación actual de los 
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Exámenes Departamentales no es la más adecuada para hacer posible 
un análisis confiable de los resultados, según las teorías existentes como 
la de la Respuesta al ítem (TRI) o la Clásica de la prueba (TCT). La 
investigación no solo arrojó el saber sobre la existencia de la forma 
de cuantificar el nivel de conocimientos asimilados por los alumnos, 
sino el hecho de enfatizar sobre los temas donde el estudiante presenta 
deficiencias. También el estudio marcó la pauta para comenzar con un 
trabajo académico en el mejoramiento del nivel de calidad de los ítems, 
así como para tener una forma de poder cuantificar los objetivos de los 
Exámenes Departamentales. Por otro lado, de acuerdo con los objetivos 
propuestos por los docentes de la academia, se tiene como meta homo-
geneizar criterios y niveles educativos en la materia de Álgebra Lineal.
 En los últimos años, los cambios de pensamientos ecológicos, so-
ciales, y económicos, que se están sucediendo en el mundo, influyen en la 
enseñanza. Dichas transformaciones no solo impactan en el aula y en la 
metodología de la enseñanza-aprendizaje de nuestros días, sino también 
directamente en la educación de nuestros niños y jóvenes. Los docentes 
deben estar actualizados con los modelos de enseñanza del siglo XXI. En 
nuestros días, el docente ya no solo debe transmitir conocimientos, sino 
que debe asegurarse de que el alumno se los apropie. En la educación 
superior, en el área de Ingeniería, el estudiante debe ser preparado para 
resolver problemas en el ámbito social y económico; adicionalmente debe 
ser capaz de aprender por su propia iniciativa. Es por ello por lo que los 
profesores deben asegurar el aprendizaje significativo, tener las herramien-
tas para poder medir la calidad de los contenidos, es decir, si el cómo se 
impartan sus clases es el apropiado para que los estudiantes aprendan y 
apliquen lo que deben saber.
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En las universidades donde hay más de un grupo que está reci-
biendo la misma materia, pero con distintos maestros, se deben plantear 
estrategias donde los grupos tengan los mismos niveles de aprendizaje. 
Esto conlleva a un reto que no es fácil de resolver, pues algunas veces 
los docentes pueden sentirse intimidados o decir que se está violando 
su libertad de cátedra. Desde hace varios años, en instituciones de edu-
cación superior, se implementaron los exámenes departamentales como 
forma de medir los conocimientos de los estudiantes, así como la capa-
cidad de los docentes para transmitir los conceptos y en algunos casos 
para homogeneizar los grupos. Desde el 2000, en la Facultad de Inge-
niería de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (FI-BUAP), 
se realizan exámenes departamentales en los grupos de los primeros 
semestres.  En este trabajo se muestran los resultados del análisis esta-
dístico de los exámenes departamentales de la materia de álgebra lineal, 
realizados en la FI-BUAP, en el periodo primavera 2019 (p.19); así como 
los errores en la redacción y transcripción de los reactivos para ser pues-
tos en práctica, además se proponen mejoras para la calidad de estos.

Función principal de los exámenes departamentales

Generar profesionistas que tengan no solo las habilidades y aptitudes 
propias de su ámbito, asegurando con ello el éxito en su vida laboral, 
sino también conocimientos, métodos y técnicas de investigación, son 
objetivos de la educación superior. Por ello, sus instituciones deben ac-
tualizar los planes y programas, capacitar a los docentes, así como faci-
litarles los medios por los cuales se asegure la calidad educativa. Todo 
aquel que ha pasado por alguna de estas, se acordará del primer año de 
su vida universitaria. Para la mayoría resultan ser experiencias difíciles, 
como el desplazamiento a otras ciudades para asistir a las clases, algu-
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nos llegan a vivir solos por primera vez en su vida, el que tengan malos 
hábitos de estudio, además de agregarse otros factores como los econó-
micos, los sociales y los culturales (Mills et al., 2009).

Aun aquellos estudiantes que se adaptan a la vida universitaria, 
llegan a tener rendimientos bajos ( Jara et al., 2008). Sin embargo, la 
institución debe asegurarse de que todos los egresados tengan las acti-
tudes y habilidades necesarias. Es por esta causa que desde el 2000 la 
FI-BUAP realiza exámenes departamentales a sus alumnos de los dos 
primeros años en el área de materias básicas (Física, Matemáticas, Quí-
mica y Metodología de la investigación), y desde hace cinco años en la 
misma facultad se comenzaron a realizar exámenes departamentales en 
línea, con la materia de Álgebra lineal. En los primeros años se utilizó 
la plataforma Moodle, pero se tuvieron problemas (principalmente la 
pérdida de los reactivos), entonces se decidió emigrar el examen a la 
plataforma Blackboard. Desde que se realizan los exámenes de Álgebra 
lineal en plataforma, la Academia de la materia decidió que los reactivos 
deberían ser de opción múltiple, por ser la forma más sencilla de intro-
ducir los reactivos en la plataforma, además de que solo se dispone de 
una hora para que el sustentante resuelva el examen.

La función principal de los exámenes departamentales es estan-
darizar la evaluación a todos los sustentantes (Muñoz-Comonflrt et al., 
2014). En la Facultad de Ingeniería (FI) se tenía otro objetivo que era 
homogeneizar los grupos y más cuando se tienen en promedio 10 gru-
pos por semestre, con una media aproximada de cuatro maestros impar-
tiendo la materia. Este último objetivo es en el sentido de que los alum-
nos tuviesen el mínimo de conocimientos de la materia cursada, con 
la finalidad de asegurar que no se atrasaran o se les hiciese más difícil, 
pues no solo tenían que estudiar lo que en ese momento los docentes les 
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dejaban, sino que además debían de repasar los conocimientos previos 
por las deficiencias que presentan.

¿Cómo se realizan los exámenes departamentales?

En el 2019 los docentes de la FI decidieron revisar si se cumplía con el 
objetivo principal, inicialmente planteado para los exámenes departa-
mentales, considerando como primera materia de estudio Álgebra Li-
neal, debido a su importancia dentro de la solución de problemas en la 
Ingeniería, además de contar con los datos necesarios para su análisis. 
En el periodo primavera 2019 (P19) se realizaron 370 exámenes depar-
tamentales a un número igual de sustentantes dividido en 9 grupos. En 
la materia se dispone de un banco de reactivos clasificados en concep-
tuales, básicos e intermedios; los conceptuales son definiciones o con-
ceptos que deben asimilar los estudiantes como parte de su formación 
profesional; los básicos son problemas donde los estudiantes deben ra-
zonar y en algunos momentos, realizar operaciones de bajo grado para 
su resolución; los intermedios son operaciones de un grado de dificultad 
mediano para encontrar la solución. El banco cuenta con un total de 58 
reactivos de los cuales 17 son conceptuales, 34 básicos y 7 intermedios; 
cada ítem cuenta con 4 opciones: la respuesta correcta y 3 distractores.

Desde que se realizan los exámenes departamentales en línea se 
eligió la opción de selección de reactivos al azar, esto es que a cada 
sustentante le pudo haber tocado un ítem distinto de la misma cate-
goría. A cada sustentante le tocaban 2 de los 17 conceptuales, 1 de los 
34 básicos y 2 de los 7 intermedios, siendo un total de 5 reactivos por 
sustentante. Además, los conceptuales tienen un peso de 1 punto, los 
básicos de 2 puntos y los intermedios de 3 puntos cada uno dando un 
total de 10 puntos como calificación máxima en el examen departamen-
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tal. Se dispuso a trabajar de esta manera puesto que cada grupo presenta 
el examen en la hora de clase, no se realizan todos los exámenes a la 
misma hora porque la infraestructura no es suficiente, además de no 
interrumpir las clases que se imparten a la hora del departamental; en 
la facultad se imparten materias desde las 7:00 hasta las 20:00 horas, es 
decir, prácticamente todo el día.

Finalmente, la forma de efectuar el examen departamental hace 
que se dificulte realizar un análisis más detallado, utilizando teorías 
para este tipo de exámenes como son la Teoría de respuesta al ítem (TRI) o 
la Teoría de respuesta al test (TRT) (Álvarez et al., 2009), razón por la cual 
se realizará un estudio básico de los exámenes, pero no por esto se tie-
nen divagaciones con las consecuencias, sino todo lo contrario, ya que 
enfatizaron para efectuar cambios de fondo en la manera de proponer 
reactivos a corto plazo y en la forma de realizar los exámenes a largo 
plazo, de tal suerte que se pueda medir la mejora hecha, no solo para 
tener un buen control en la calidad, sino también para poder asegurar el 
nivel de aprovechamiento de los sustentantes.

Consideraciones teóricas para la elaboración de ítems

Las teorías más recurrentes para el análisis de test o ítems son la Teoría 
Clásica al Test (TCT) y la Teoría de Respuesta al Ítem (TRI), ambos 
modelos se basan principalmente en que todos los sustentantes realizan 
el mismo examen (Kamata, 2001) (Muñiz, 2010). Con ellas se puede 
obtener y explicar el grado de dificultad, la discriminación entre los que 
saben y los que adivinan la respuesta, la correlación entre el ítem y el 
test. Por la forma que se realizan los exámenes departamentales en la 
FI es imposible utilizar estas teorías, no obstante, se pueden considerar 
para obtener alguna información básica.
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Dividir el número de sustentantes  que acertaron la respuesta con-
tra el total de sustentantes  se obtiene el grado de dificultad del ítem 

                        (1)
Esta ecuación da una primera vista de la dificultad de los ítems. 

Existen ecuaciones que el elimina variables no controladas como las 
respuestas correctas por adivinación (Balandrón et al., 2016) aun así, es 
una primera buena aproximación para analizar el comportamiento de 
los ítems. El índice de dificultad se encuentra entre cero y uno, entre 
más cerca se encuentre del cero el grado de dificultas es mayor, debido a 
que la minoría respondió correctamente al ítem, cuanto más se acerque 
al uno el grado de dificultad es muy bajo, ya que la mayoría de los sus-
tentantes responden correctamente al ítem como se muestra en la figura 
1 (Álvarez y Saade Hazin, 2009).

Figura 1. Habilidad de los sustentantes en función de la dificultad del ítem: entre más sustentantes res-
pondan a la pregunta, el grado de dificultad es menor (Álvarez, 2009).
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Álvarez y Saade Hazin clasifican el grado de dificultad de acuerdo 
con la Tabla 1, donde los de mayor dificultad son aquellos que el ID es 
menor o igual a 0.32, y los más fáciles, y por ende, que la mayoría de 
los sustentantes adivinan, son los que el ID es mayor a 0.86. Un ítem 
que sea demasiado fácil o extremadamente difícil debería ser eliminado 
de la prueba. Sin embargo, dependen de los objetivos del examen para 
que se tome la decisión de si se elimina o se debe conservar. La mayoría 
de los autores recomiendan que un ítem que se encuentre entre 0.2 y 
0.8 debe de formar parte de la prueba (Sabourin et al., 2005, Jara et al., 
2008, Downing y Haladyna 2006),  (pero esto depende de la academia y 
de los objetivos que se buscan cuantificar, la última decisión es de for-
ma colectiva. Son los cuerpos colegiados que en la toma de decisiones 
tienen una marcada relevancia.

Tabla 1. Índice de dificultad

ID Dificultad

ID ≤ 0.32 Difícil

0.32 < ID ≤ 0.52 Medianamente difícil

0.52 <ID ≤ 0.73 Media

0.73 < ID ≤ 0.86 Fácil

ID > 0.86 Adivinado

Los distractores son de gran importancia cuando se elige realizar exá-
menes de opción múltiple, pues de estos dependerá el que discriminen 
correctamente los sustentantes que saben de los que no (Bolt et al., 
2001). Los distractores deben ser atractivos para los sustentantes, un 
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distractor redactado de manera incorrecta no cumplirá con su función 
(Gleason 2008), beneficiando principalmente a los sustentantes que no 
saben. Ningún distractor debe ser elegido más veces que la opción co-
rrecta o que este no sea elegido por ningún sustentante; el primer caso 
sucede cuando la respuesta correcta fue escrita como incorrecta o que 
no hay respuesta correcta; si sucede el segundo caso significa que el 
distractor no tiene nada que ver con lo que se pregunta; los distractores 
que trabajan de manera óptima son aquellos que son seleccionados por 
un número considerable de sustentantes (Álvarez y Saade Hazin, 2009). 
Los autores Haladyna y Dowing (1989) recomiendan que los distracto-
res no contengan los siguientes puntos:

• Use distractores plausibles; evitar distractores ilógicos.
• Incorporar errores comunes de estudiantes en distractores.
• Evite distractores técnicamente redactados.
• Use frases familiares pero incorrectas como distractores.
• Use declaraciones verdaderas que no respondan correctamente 

el ítem.

Un distractor mal elaborado puede confundir al sustentante y, por 
consiguiente, genera que no conteste de forma adecuada el ítem, ocasio-
nando sesgo en la evaluación y en los objetivos que se plantean.

Limpieza de los ítems

De los 370 datos se eliminaron 8 exámenes, debido a que no contes-
taron más de dos preguntas y algunos ítems de cada tipo, porque no 
aparecía la respuesta y hubo sustentantes que el mismo ejercicio les tocó 
dos veces. Es probable que se deba a errores humanos al redactar dos 
veces el mismo ejercicio o la plataforma tomó la decisión de elegir dos 
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veces el mismo ejercicio para un mismo sustentante. Estos problemas 
están siendo revisados para que no vuelvan a suceder en exámenes pos-
teriores. El total de veces que se utilizaron de cada tipo es: 675 del tipo 
conceptual, 362 básico y 709 intermedio.

En principio, se espera que la plataforma utilice cada reactivo el 
mismo número de veces. Sin embargo, esto no sucedió como se puede 
apreciar en la Tabla 2. Para el conceptual, el ítem más utilizado fue el 2 
con 55 y el menos utilizado fue el 7 con 22; para los básicos los menos 
utilizados fueron el 1 y el 15 con 4 veces y el más utilizado fue 6 con 
29; y para el intermedio el menos utilizado fue el ítem 3 con 79 veces y 
el más utilizado el 4 con 120. Los ítems de tipo conceptual y básico, los 
menos y más veces utilizados, se encuentran muy alejados de la media 
calculada en 39.71 y 10.65, respectivamente; para los intermedios son los 
únicos reactivos que se encuentran cercanos de la media de 101.29, si se 
considera el margen de error que para estos es de 14.2. El total de veces 
utilizado para cada tipo de reactivo se encuentra al final de la tabla en 
el recuadro de color gris.
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Tabla 2. Columna azul: total de veces que se utilizaron los ítems por tipo. Columna naranja: índice de difi-
cultad obtenido por ítem, la parte de abajo se indica el número total de ítems utilizados. Cuadros en blanco: 

sin tipo de ítem correspondiente.

Conceptual  Básico Intermedio
Ítem total ID ítem total D ítem Total D ítem total D

1 38 0.92 1 4 0.00 18 2 1.00 1 90 0.42
2 55 0.84 2 12 0.17 19 8 0.25 2 98 0.56
3 37 0.41 3 13 0.62 20 6 0.33 3 79 0.47
4 42 0.67 4 23 0.57 21 17 1.00 4 120 0.35
5 39 0.69 5 8 0.00 22 16 0.88 5 116 0.34
6 41 0.63 6 25 0.08 23 14 0.86 6 102 0.40
7 22 0.55 7 4 0.00 24 12 0.67 7 104 0.21

8 53 1.00 8 19 0.79 25 12 0.83 Total 709  

9 23 0.65 9 8 0.25 26 6 1.00

10 44 0.27 10 8 0.25 27 13 0.62

11 45 0.62 11 8 0.75 28 9 0.67

12 24 0.42 12 5 0.40 29 10 1.00

13 41 0.54 13 9 0.44 30 6 1.00

14 44 0.32 14 12 0.33 31 12 0.83

15 39 0.67 15 4 0.00 32 10 0.20

16 42 1.00 16 16 0.88 33 14 1.00

17 46 0.74 17 11 0.73 34 6 1.00

Total 675  Total 362

Los datos se ordenaron por el número de veces que se utilizaron y por 
los que respondieron cada inciso, ya sea correcto o incorrecto. Además 
de que la plataforma asigna aleatoriamente los ítems, también ordena 
las opciones de la misma manera, es decir, suponga que tenemos dos 
sustentantes que se le asigna el mismo reactivo, sin embargo, el primer 
sustentante tiene el inciso A como respuesta correcta, mientras que el 
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segundo sustentante la respuesta correcta se encuentra en el inciso C 
y los datos a analizar aparecen como los determinó la plataforma al 
sustentante; entonces, para hacer el estudio se le asignó como respuesta 
correcta el inciso A, y los distractores los incisos B, C y D.

La Tabla 3 tiene los ítems por tipo y dificultad, la mayoría de los 
conceptuales son de nivel medio, de los básicos se reparten más o me-
nos de forma homogénea y de los intermedios la mayoría se encuentra 
en grado difícil. En los ítems tipo básicos la información es vaga por el 
número de veces que la mayoría de ellos fue utilizado, los de tipo con-
ceptual, aunque el número también fue bajo,  se puede tener resultados 
más confiables. Sin embargo, no se puede decir lo mismo para los ítems 
de tipo intermedio, ya que por el número de veces que fue utilizada la 
información es confiable de acuerdo con el TRI y el TRT (Downing 
y Haladyna, 2006). Es muy probable que los resultados cambien si los 
conceptuales y los básicos se asignen más veces.

Tabla 3. Clasificación de ítem de acuerdo con su tipo y grado de dificultad

ID
Conceptual Básicos Intermedios

Adivinado 1, 8, 16
16, 18, 21, 22, 26, 29, 

30, 33, 34
 

Fácil 2,17 8, 11, 17, 23, 25, 31  

Medio 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 15 3, 4, 24, 27, 28 2

Medianamente 
difícil

3, 12, 12, 13, 14, 20 1, 3, 4, 5, 6

Difícil 10, 14
1, 2, 5, 6, 7, 9, 10, 15, 

19, 32
7
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La Gráfica 1 muestra los resultados de los ítems tipo conceptual. 
De los ítems 1, 2, 8 y 17 la mayoría respondía a la opción correcta; esto 
indica que son pseudo adivinados, pero de los ítems 8 y 16 todos los 
sustentantes respondieron a la pregunta correcta. La teoría dice que es-
tos son adivinados, por el ítem 10 la mayoría respondió a la opción C, 
es probable que en realidad esta sea la respuesta correcta, es decir, que 
al transcribir la pregunta en lugar de indicar que la pregunta correcta 
era el inciso C como la correcta, se marcó otra; del ítem 12 la respuesta 
correcta y el distractor B casi tienen el mismo número de respuestas y 
los otros dos distractores ni una vez fueron elegidos; esto indica que es 
probable que el ítem tenga dos repuestas como alternativas o se repitió 
la respuesta correcta dos veces. El ítem 14 es muy parecido al anterior 
pero la probabilidad de que se repita la respuesta correcta con el distrac-
tor C es mayor. La teoría también indica que algún distractor no puede 
ser elegido por ningún sustentante, por lo menos hay uno que elige la 
opción. Considerando este principio se observa que los distractores de 
los ítems 1, 6, 8, 11-13 y 15-17, deben ser revisados o cambiados.
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Gráfica 1. Ítems tipo conceptual. Ítem vs total de respuestas por inciso: línea azul, opción A; 

línea amarilla, opción B; línea verde, opción C; y línea roja, opción D.

En la Gráfica 2, que indica el comportamiento de los ítems de tipo bá-
sico, se observa que los ítems 8, 11, 16, 21-31 33 y 34 son adivinados, ya 
que la mayoría de los sustentantes respondió a la respuesta correcta; de 
los ítems 2, 6, 9, 10, 12-15, 18-20 y 32 es muy probable que la respuesta 
no sea el inciso A o que no tengan respuesta; para los ítems 1, 5, 7 y 15 
no tienen la respuesta correcta o su grado de dificultad es mayor, tam-
bién es probable que los ítems estén mal redactados, los ítems 3 y 4 los 



89

Revisión y mejora de ítems en la materia de Álgebra Lineal 
para exámenes departamentales

distractores B y D, respectivamente, no están funcionando como debe-
rían, es muy seguro de que no tiene nada que ver con la pregunta y los 
distractores C y D del ítem 17 no tienen que ver con la pregunta, puesto 
que no fueron seleccionados por ningún sustentante.

Gráfica 2. Ítems tipo básico. Ítem vs total de respuestas por inciso: línea azul, opción A; línea amarilla, opción B; línea 
verde, opción C; y línea roja, opción D.

En la Gráfica 3 se indica que el comportamiento de los ítems del tipo in-
termedio es bueno por el número de sustentantes que les tocó contestar, 
ya que es muy alto (más de 75 veces seleccionado para ser respondido 
por los sustentantes), en donde los ítems 1-4 y 7 funcionan mucho mejor 
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que los casos anteriores, la mayoría respondió a la respuesta correcta, 
esto indica que los distractores deberán ser revisados en su redacción 
para que estén más relacionados con las preguntas; el ítem 5 indica que 
la respuesta correcta es la opción B, primero porque fue la más elegida; 
por último el ítem 6 es el que tiene el comportamiento esperado en el 
tipo de examen, debido a que la opción correcta A fue la más seleccio-
nada y los tres distractores, aunque el número de veces seleccionados 
fueron menor que la correcta, trabajan de forma óptima.

Gráfica 3 Ítems tipo intermedio, ítem vs total de respuestas por inciso: línea azul, opción A; línea amarilla, opción B; línea 
verde, opción C; y línea roja, opción D.

Para terminar, los datos también incluyen el tiempo que se tarda cada 
sustentante en realizar el examen como se aprecia en la Gráfica 4. Se 
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calcularon los tiempos promedios por grupo, en teoría se tienen 60 mi-
nutos para realizar el examen. Sin embargo, se deben calcular en 50 
minutos para dar tiempo del cambio de grupo. La academia de Álgebra 
Lineal calcula el tiempo para que un estudiante promedio pueda contes-
tar el examen en 40 minutos, dejando 10 minutos de margen y de esta 
forma asegurar que el cambio de grupo se realice lo mejor posible. Los 
puntos rojos son los grupos, la línea verde marca el tiempo estimado, 
en donde se puede observar que la mayoría de los grupos se encuentran 
cercanos a esta línea, lo que nos indica que los docentes que plantean 
el tiempo para realizar cada ítem está siendo bien calculado. Se puede 
decir que esto se debe a que los maestros cada vez que preparan un 
examen lo hacen considerando en que debe ser resuelto en el tiempo de 
la clase.

Grafica 4. Tiempo promedio que tarda cada grupo en realizar el examen.
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Procedimiento para la mejora de los ítems

Del tipo conceptual, revisando la Tabla 1 y la Figura 2, se puede ase-
gurar que los ítems 1, 2, 8, 16 y 17 son adivinados, por lo cual deberán 
ser revisados a fondo para reformular la pregunta o definitivamente ser 
eliminados. Los ítems 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13 y 15 funcionan de manera 
correcta, por lo que deberán seguirse considerando, solo tendrán que 
ser revisados principalmente los ítems 6, 11, 14 y 15 que tienen distrac-
tores sin ser opciones elegidas. Los ítems 3 y 12 deben ser revisados, 
pues el grado es medianamente difícil, pero no porque estén bien, sino 
porque un distractor es la respuesta correcta o tal vez porque tienen 
dos respuestas posibles. El 10 y 12 son de grado difícil, probablemente 
porque no tienen respuesta o un distractor es la respuesta correcta o 
porque hay errores de transcripción en el momento de pasar los ítems a 
la plataforma.

Con respecto a los básicos 8, 11, 16-18, 21, 22, 23, 25, 26, 29, 30, 
31, 33 y 34 deben ser revisados a fondo pues son adivinados y algunos 
porque los distractores no están funcionando. Los ítems 3, 4, 24, 27 y 28 
son de dificultad media, por lo que se recomienda que se queden dentro 
del examen, siempre y cuando los ítems 4, 24, 27 y 28 se revisen como 
distractores, pues por lo menos uno no fue elegido como opción. Los 
ítems 1, 2, 5-7, 9, 10, 12-15, 19, 20 y 32 son casos de estudio muy inte-
resantes, pues el grado indica que son difíciles. En la gráfica se observa 
que es porque en todos estos un distractor supera o es igual al número 
de veces seleccionado como respuesta, se recomienda revisar a fondo y 
algunos eliminar definitivamente.

 El comportamiento del intermedio es más estable que los dos 
tipos anteriores. Es probable que esto se deba a que cada ítem se utilizó 
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más veces que los anteriores y algunos llegan al mínimo que se nece-
sitan para un análisis más a fondo, como lo recomiendan las teorías 
(Álvarez y Saade Hazin, 2009). Los ítems 1-4, 6 y 7 se deben revisar 
para asegurar que están redactados de forma correcta, el ítem 2 deberá 
ser reescrito porque es casi seguro que el distractor B sea la respuesta 
correcta.

 Dentro del estudio del problema, la academia de Álgebra Lineal 
se dio cuenta de que algunos ítems no están mal redactados, sino que pre-
sentan un lenguaje que un grupo utiliza en su clase, pero que otro no. Es 
por esta razón que se tomó la decisión de homogenizar el lenguaje para la 
redacción de los ítems. Los ítems que serán revisados tomarán en cuenta 
esta propuesta con la finalidad de evitar este problema.

Conclusiones

La mejora continua debe ser implementada en las instituciones educati-
vas de nivel superior, si se desea que los profesionistas egresen mayor-
mente preparados. La revisión de los exámenes es necesaria porque es 
y seguirá siendo la opción más recurrente entre los docentes. Así que, 
el revisar y el mejorar los ítems proporcionan mediciones más justas 
y equitativas para los estudiantes, además de optimizar las formas de 
evaluación, ya que con ello se generan sinergias entre los docentes y 
comunicación efectiva porque, como se pudo observar en algunos re-
activos los docentes con los mismos conceptos, pero con definiciones 
o nomenclatura distintas, ocasionan problemas para las evaluaciones 
colectivas como pasa en los exámenes departamentales.  Esta inves-
tigación fue una primera aproximación en la revisión y mejora de los 
ítems, con la finalidad de tener exámenes de calidad y con estándares 
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que verdaderamente representen los niveles de apropiación del conoci-
miento del estudiante.

Trabajo a futuro

Para darle continuidad a los resultados que se obtuvieron con esta in-
vestigación, se propone la corrección de los ítems que lo ameriten, en la 
materia de Álgebra Lineal, para considerarlos en una futura aplicación 
del Examen departamental. Esto conlleva a realizar un estudio sobre el 
efecto que causan las preguntas para observar las fluctuaciones de los 
distractores.
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5. Trabajo cooperativo para el logro de un 
aprendizaje permanente

María Elena Del Moral Jiménez. Colegio de Ingeniería Industrial, 
Facultad de Ingeniería de la BUAP, Puebla, México.

Luis Eliel Martínez Meléndez. Coaching y Auditores de Puebla S.A. de 

C.V., Puebla, México.

Introducción

La educación actual está orientada a nuevas formas de aprendiza-
je, novedosas y atractivas en pro del logro de los objetivos edu-
cacionales. Sin embargo, los egresados de las IES (Instituciones 

de Educación Superior) en el área de las ingenierías hoy requieren con-
tar con herramientas que no solo les permita ser competitivos en un 
mercado laboral que hoy por hoy se ha vuelto más crudo e incierto, y si 
a eso le sumamos circunstancias actuales económicas, tecnológicas, cli-
máticas, demográficas y ahora de salud, entonces los docentes conjunta-
mente con sus instituciones, la sociedad y los organismos con y sin fines 
de lucro, deben establecer las mejores estrategias para formar personas 
competentes con un gran sentido de responsabilidad, capaces de convi-
vir y aprender a trabajar con otras personas inmersas en las sociedades 
del conocimiento. En este sentido, es necesario contar con herramientas 
y métodos que, desde la vida escolar, coadyuven al desarrollo de habili-
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dades para que los egresados de las ingenierías se coordinen, colaboren 
y cooperen con sus pares, y todas aquellas personas con las que com-
parten un espacio, ya sea en su vida personal o en su vida profesional.

Esto motiva a los docentes universitarios a buscar mejores estrate-
gias pertinentes, echando mano del trabajo cooperativo para que facilite 
el cumplimiento de los objetivos de cada una de las asignaturas y así 
ayudar a alcanzar las expectativas del mercado laboral con profesionis-
tas preparados para liderarlo, que tengan un alto sentido humano, ma-
yor y más seguro manejo de la información, desarrollo de conocimiento 
y sus implicaciones sociales a partir de su pensamiento complejo.

En este sentido, lo que se plantea es implementar el trabajo coope-
rativo como estrategia de enseñanza-aprendizaje para desarrollar pen-
samiento completo en estudiantes de ingeniería y que esto les permi-
ta poner en orden lo incierto, es decir, poner de lado la ambigüedad, 
clarificar, distinguir, jerarquizar, experimentar, tener iniciativa, tomar 
decisiones más inteligentes de manera autónoma pero consciente del 
impacto de estas, fundamentar sus decisiones y ser capaces de tomar 
riesgos. Asimismo, a partir de todo lo anterior, enfrentar de manera 
exitosa los desafíos que hoy se exigen con una perspectiva compleja 
y periférica que logre formar estudiantes más humanos, compententes 
ante los nuevos desafíos participativos en la construcción de un mundo 
orientado a acciones que beneficien a todos desde cada una de sus pro-
blemáticas particulares.

El trabajo cooperativo

De acuerdo con la Real Academia Española (RAE, 2020) cooperar es 
obrar juntamente con otro u otros para la consecución de un fin común.
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Desde el punto de vista de la ingeniería el aprendizaje cooperativo, 
adquiere un sentido más específico debido a que este tiene un enfoque 
cuantitativo, es decir, centrado en los logros de los estudiantes o en el 
producto de su aprendizaje. De ahí su relevancia, ya que la educación, 
aunque mide el alcance del desarrollo cualitativo a través de sus habili-
dades, abstracción de conocimientos y actuación en el desarrollo de las 
actividades escolares, aterriza todo esto que el estudiante ha logrado, 
pero no solo. En el caso particular de la ingeniería, el conocimiento se 
vuelve una especie de base de datos para el ingeniero y sus cualidades 
personales son el instrumento para que, a través de ellas, pueda mani-
pularlo con el fin de cumplir la meta determinada.

Otro factor importante del trabajo cooperativo es que, en la imple-
mentación de este, los miembros trabajan de forma conjunta bajo los de-
safíos que el profesor establece, y son capaces de tomar roles de acuerdo 
con sus características personales o de forma específica asignada.

Lo que si se debe poner en claro es que en el trabajo cooperativo 
el docente es el conductor del grupo (pero con enfoque centrado en el 
estudiante), ya que es quien se encarga de diseñar e implementar las ac-
tividades grupales que a menudo bajo esta estrategia buscan respuestas 
específicas. Esta estrategia también es recomendable para el trabajo de 
conocimiento fundamental o básico. Ahora bien, pareciera que el traba-
jo cooperativo está orientado a una educación tradicional e instruccio-
nal, pero no lo es, si no por el contrario, tiene implicaciones altamente 
participativas, de contraste con cosmovisiones que confrontan, con de-
terminantes sociales y afectivas, alta comunicación que ayuda a resaltar 
la experiencia en la intervención y que, finalmente, va llevando a los 
individuos a conformarse como parte de un grupo de trabajo.
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Algo que vale la pena señalar es que el trabajo cooperativo tiene 
una fuerte influencia en el constructo inteligencia interpersonal que se 
propone en la Teoría del Inteligencias Múltiples de Gardner. Es esta 
teoría, Gardner (Gardner, 2005) menciona que «la inteligencia inter-
personal se construye a partir de la capacidad nuclear para sentir dis-
tinciones entre los demás: en lo particular, contrastes en sus estados de 
ánimo, temperamentos motivacionales e intenciones». Entonces, parece 
claro que esta estrategia pedagógica fortalece también el carácter y per-
sonalidad del individuo, lo que lo hace capaz de discernir a las personas 
con las que interacciona en función de lo que hacen y dicen. En este 
sentido, el trabajo cooperativo promueve que la coordinación de las ac-
tividades sea mucho más rápida y el hecho de que el grupo sea pequeño 
facilita la participación de todos. Así mismo, lograr acuerdos se vuelve 
una tarea más fácil, por lo que existe una mayor responsabilidad en los 
miembros y al final el grupo logra una cohesión como se desea.

No se puede dejar de lado lo que respecta la culminación del proce-
so del trabajo cooperativo, la evaluación, ya que en esta se deben lograr 
palpar los cambios que se hayan logrado desarrollar en los estudiantes, 
desde su autonomía y análisis de la pertinencia de sus participaciones, 
así como el crecimiento emocional de cada participante y del grupo de 
trabajo, sus aptitudes sociales y el modelado de los valores que logren 
impactar en su desarrollo humano.

En lo que respecta a la educación superior, podría pensarse que 
el hecho de que un persona esté estudiando en la universidad hace que 
este cuente con una gran variedad de habilidades y destrezas (como 
las que se han mencionado) y que seguramente ya adquirió a lo largo 
de su formación básica y media superior. Sin embargo, muchas veces 
no es así, y los docentes no deberían asumir esto, ya que en lugar de 
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fortalecer su aprendizaje con estrategias inclusivas como lo es el trabajo 
cooperativo, pueden segregar y dejar austera su formación profesional. 
En este sentido, las Instituciones de Educación Superior (IES) y los 
docentes, deben ser capaces de adaptarse a los requerimientos laborales 
del entorno, partiendo de la necesidad de trabajar en las competencias 
y habilidades de los estudiantes para que estos últimos sean capaces de 
tener un poder de reacción sobresaliente en los diferentes campos de 
acción que se les presenten. De acuerdo con la teoría piagetana, la inte-
ligencia se puede valorar de acuerdo con la capacidad de adaptación que 
el individuo tiene al entorno (Trujillo y Rivas, 2005), de ahí la necesidad 
de establecer los mecanismos ideales para desarrollar estrategias que ali-
menten la inteligencia del individuo para garantizarle mejores procesos 
para  la obtención de conocimiento y aplicaciones estratégicas en sus 
actividades profesionales.

En resumen, puede decirse que el aprendizaje a través del trabajo 
cooperativo es el resultado del trabajo conjunto a partir de procedi-
mientos de enseñanza, organizado en pequeños grupos de estudiantes 
con intereses comunes para el logro de objetivos, pero a su vez, sobre-
saltando las habilidades individuales (cognitivas, afectivas, emocionales 
y conductuales) con la finalidad de que estos sean capaces de enfrentarse 
a la realidad de forma responsable, considerando todas las implicaciones 
que puedan presentarse.
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Figura 1. Aprendizaje cooperativo

Fuente: Centro Internacional de Aprendizaje Cooperativo (Tuinnovas, 2018). Tomado de https://tuinnovas.
com/wp-content/uploads/2016/10/bigstock-Community-Learning-61575056.jpg

Como ya se ha mencionado, aprender de otros y comprender nuestra 
propia mente es el resultado de lograr aprender de las individualidades, 
conjuntado saberes y culminar en un conocimiento compartido conoci-
do como trabajo cooperativo. En este trabajo se logra desarrollar roles 
que permitirán a los estudiantes producir resultados que seguramente 
de forma individual no se lograrían o que tardaría un mayor lapso de 
tiempo en lograrse. Entonces para lograrlo, Johnson & Johnson ( John-
son, 1994) plantean una serie de elementos acerca del trabajo cooperati-
vo que ayudan a que este sea más productivo:

1. Interdependencia positiva. Se entiende como la responsabilidad do-
ble a la que se tienen que enfrentar los miembros del grupo coo-
perativo, es decir, realizar la tarea que le fue asignada y al mismo 
tiempo asegurarse de que los demás miembros del grupo reali-
zan las propias. Con esto se logra que cada miembro aporte de 
manera imprescindible al trabajo del grupo cooperativo.

2. Responsabilidad individual/personal. Cada miembro debe ser capaz 
de responder por su trabajo y rendir cuentas al grupo de lo que 
está desarrollando. Se busca para ello que las aportaciones sean 
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sobresalientes y conocidas por todos los miembros. Se reco-
mienda que el grupo sea pequeño para que esto facilite el proce-
so creativo del grupo y de cada estudiante.

3. La interacción estimuladora. Estas se llevan a cabo entre los miem-
bros del grupo, la cual consiste en animar y facilitar la labor de 
los demás miembros del grupo cooperativo, con el fin de ir com-
pletando las tareas y lograr la meta final.

4. Destrezas interpersonales y habilidades sociales. Se busca promover 
entre los miembros del grupo cooperativo convivencia, inclu-
sividad, confianza y comunicación efectiva, sin ambigüedades y 
ser abiertos para recibir ayuda, en dado caso de que se requiera, 
evitando futuros contratiempos.

5. Autoevaluación frecuente del funcionamiento del grupo. En este paso 
es recomendable facilitar un espacio de reflexión para que los 
miembros puedan valorar cómo es que se ha llevado a cabo el 
trabajo y cómo se sienten desempeñando las actividades que les 
han sido conferidas, qué aportaciones han propuesto de manera 
útil y cuales no; así como su comportamiento durante la activi-
dad ejecutada.
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Figura 2. Los componente esenciales del Aprendizaje cooperativo

Fuente: David W., J., Roger T., J., & Holubec, E. J. (1999). Https://www.ucm.es/data/cont/docs/1626-2019-
03-15-JOHNSON%20El%20aprendizaje%20cooperativo%20en%20el%20aula.pdf

Desarrollando todos los componentes del trabajo cooperativo de forma 
disciplinada y ordenada, se garantizará un buen desempeño y un eleva-
do rendimiento por parte de los miembros, favorece las relaciones po-
sitivas que se ven reflejadas a través de la motivación intrínseca, mayor 
salud mental y, por supuesto, la realización exitosa del trabajo conjunto.

Guía para el desarrollo del aprendizaje cooperativo

Ante todo, la cooperación es considerada una metodología en sí misma, 
esto quiere decir, que la forma en la que se desarrolla es conveniente para 

Trabajo cooperativo, el despertar del pensamiento completo 
para el logro de un aprendizaje permanente
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lo que se desea lograr en los estudiantes. El docente debe estar conscien-
te de que dentro del desarrollo del trabajo cooperativo sería conveniente 
considerar los ocho principios que propone Jack R. Gibbs (2013), que 
pueden servir de guía para el aprendizaje del trabajo en grupo:

1. Ambiente. Considerar el espacio donde se va a llevar a cabo la 
actividad, considerar el mobiliario con el que se cuenta y estable-
cer la distribución de los espacios y de los miembros, de forma 
que todos puedan verse la cara para no perder conexión entre 
ellos.

2. Reducción de la intimidación. El juego de roles también exige reglas 
muy claras para que cada miembro del equipo cooperativo tenga 
claro que la amabilidad, la cordialidad y la colaboración son lo 
primero. Seguramente esto va a relajar las tensiones que pudie-
ran existir. Es recomendable que los equipos de trabajo estén 
conformados por miembros que de antemano se conozcan. Fi-
nalmente, hay que aclarar que, durante el desarrollo del trabajo, 
todos deben ser tolerantes y comprensivos con las diferencias 
personales y formas de trabajo de cada uno.

3. Lideraz go compartido. En todo trabajo se requiere de una figura 
que coordine el trabajo de todo grupo, pero no se bebe confun-
dir, en este caso la conducción del grupo debe ser repartida de 
manera equitativa en todos los miembros del grupo, para que 
cada uno tenga la oportunidad de aportar y desarrollar sus ca-
pacidades.

4. Definición de objetivo. Este o estos deben estar claramente defini-
dos desde un inicio de manera clara, incluyendo la participación 
de todos los miembros, ya que esto fortalecerá la conciencia co-
lectiva.
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Figura 3. Ambiente de cooperación. ¿Cuáles son los tipos de aprendizaje?

Fuente: Universia. (2020). Https://noticias.universia.net.mx/educacion/noticia/2016/09/22/1143835/des-
cubre-cuantos-tipos-aprendizaje-existen-cuales-caracteristicas.html

1. Flexibilidad. Como ya se mencionó, los objetivos deben estar cla-
ros desde un inicio. Sin embargo, muchas veces en el camino se 
van presentando desafío que pueden dirigir los objetivos a que 
estos sean modificados, por lo que la flexibilidad y adaptación 
deben ser parte del pensamiento de los miembros del grupo de 
acuerdo con los nuevos requerimientos.

2. Consenso. La comunicación como parte esencial del trabajo coo-
perativo, debe estar en todo momento de forma libre y espontá-
nea facilitando con ello el intercambio de los diferentes puntos 
de vista u opiniones que lleven a consenso a todos los miembros. 
Esto se va a poder percibir en el clima del grupo favoreciendo 
las relaciones interpersonales.

3. Comprensión del proceso. Este principio tiene una relevancia im-
portante respecto a los demás, ya que en el proceso de este los 
miembros deben ser capaces de distinguir entre lo que se tiene 
que hacer en la actividad; observar cómo se desarrollan los roles 
que aparecen, las reacciones, tensiones, inhibiciones, conflictos 
o cualquier situación que pueda presentarse.
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En este punto en particular queremos hacer una mención especial, 
ya que, en la experiencia, la mayor parte de los equipo de trabajo que se 
conforman en las escuelas, muchas veces en esta etapa pierden el rumbo 
o no concretan los proyecto o trabajos escolares por que los pasos pre-
vios mencionados no fueron bien cimentados y en esta etapa se pierde 
el rumbo, por lo que hay que hacer hincapié en cada una de las etapas 
del proceso para lograr culminarlo.

4. Evaluación continua. Finalmente, y no menos importante, el mo-
mento de revelar si se cumplieron o no los objetivos estableci-
dos, y si estos corresponden a las conveniencias e intereses de 
los miembros del trabajo cooperativo. En este punto, conocer 
si cada uno está satisfecho con el trabajo que ha desempeñado y 
con el que desarrollaron los demás.

Como todo proceso, todo lleva su tiempo, recordemos que estos 
principios deben irse trabajando a fin de que paulatinamente se lleven a 
cabo, de la misma forma en la cual el docente va preparando y diseñan-
do previamente tanto la actividad como el desarrollo de esta.

El perfil del docente para el trabajo cooperativo

Como en todo trabajo educativo, se deben considerar los elementos que 
forman parte de este y el docente no puede ser la excepción, ya que 
como se mencionó en un principio, el trabajo cooperativo recae en gran 
medida en la actuación del docente. Aquí es donde él debe reflejar todo 
el expertise a través de su pericia, destreza, competencia y habilidad; 
organizando y, un alto sentido de la equidad, facilitando el proceso y 
determinando cuáles son las actividades idóneas para el grupo al que va 
a estar destinado y que previamente se han planeado con pleno conoci-
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miento de que, en el transcurso de la práctica pueden presentarse situa-
ciones que no se hayan considerado; en esencia, el docente se vuelve un 
Ingeniero del proceso educativo. Esto implica que no basta el talento natural 
que se pueda tener para el desarrollo del trabajo docente, es decir, se 
requiere capacitación para poder emplear el trabajo cooperativo como 
estrategia didáctica y ser muy disciplinado. Si lo logra, el docente puede 
ser capaz de aplicar esta estrategia en cualquier asignatura, con cual-
quier número de estudiantes, así como, en cualquier nivel educativo. 
No olvidar que la parte instruccional es importante, ya que la precisión 
de la información oportuna puede ser la clave del éxito o del fracaso del 
trabajo cooperativo, por lo que la comunicación efectiva comienza con 
él. El docente también debe ser capaz de saber plantaer durante el tra-
bajo cooperativo, las preguntas idóneas que hagan que los estudiantes 
cuestionen ¿cómo viven su realida? y ¿cómo es que está constituida?, 
marcando la pauta para el desarrollo del proceso cogitivo consciente.

Finalmente, compartir los resultados de los logros obtenidos del 
trabajo cooperativo con otros colegas, permitirá al docente poner en 
práctica en otras esferas el trabajo cooperativo, comparando y evaluan-
do los resultados de otros pares, lo cual le servirá al mismo tiempo para 
incrementar su expertise y mejorará sus propias relaciones interpersona-
les tanto en el ámbito laboral como personal.

La planificación del trabajo cooperativo

Como muchos sabrán la labor docente es ardua, ya que el trabajo que se 
lleva a cabo en el aula muchas veces es el resultado del trabajo previo a 
la ejecución. Elaborar un plan de cómo se va a llevar a cabo el trabajo 
cooperativo pareciera lo idóneo para llevar al objetivo establecido de 
acuerdo con los aprendizajes esperados.
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Lo primero es tener claro que el grupo cooperativo va a ser hete-
rogéneo, por lo que muchos de los estudiantes piensan de forma indivi-
dual, entonces en la parte del diseño de la actividad deben ser conside-
rados los aspectos contextuales del grupo. Segundo, identificar en qué 
momento los miembro del grupo van a trabajar de forma personal y en 
qué momento sus aportaciones van a ser aterrizadas de forma grupal. 
De manera consecutiva identificar los puntos de acuerdo con los que 
llegue el grupo después de haber llevado a cabo de forma grupal el 
proceso metacognitivo (donde el grupo logra autorregular su proceso 
de aprendizaje). Una vez logrado esto, se deben identificar los produc-
tos como resultado del análisis, comparación y decisiones del grupo, 
para posteriormente presentar los resultados del aprendizaje logrado. 
Al término de todo el trabajo cooperativo, es importante considerar 
un tiempo pertinente para que el grupo reflexione sobre el proceso del 
trabajo y lo compare con los resultados obtenidos del mismo, emitiendo 
sus opiniones al respecto para un proceso de mejora continua.

El trabajo cooperativo y el pensamiento complejo

Muchos se preguntarán por qué es importante la vinculación del trabajo 
cooperativo con el pensamiento complejo, y es que el primero se consi-
dera un gran impulsor del pensamiento complejo, ya que este es consi-
derado de forma holística, incorporando todos los elementos del proce-
so del trabajo cooperativo de manera conjunta. Esto favorece, como ya 
se ha dicho, el proceso de comunicación y las relaciones interpersonales 
abren paso a la recuperación de las experiencias, incluyendo la asimi-
lación de los conocimientos formales e informales. Una vez que se ha 
conformado el grupo cooperativo y que este inicia a través de un trabajo 
práctico, proyecto, caso de estudio o cualquier desafío educativo, inter-
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venciones que los llevarán a discusiones, evaluaciones, comparaciones o 
decisiones; es decir, a una actividad metacognitiva, es el momento en el 
que el docente debe implementar acciones que hagan que los estudian-
tes hagan un análisis del proceso que están llevando a cabo, a fin de lo-
grar que abran su mente con plena consciencia de lo que piensan, dicen, 
quieren o hacen, al usar todos sus sentidos para lograr el mejor resulta-
do. Este es el momento justo cuando se puede decir que el estudiante 
logra conectar su aprendizaje con la realidad, que es lo que se busca para 
despertar el pensamiento complejo en ellos. Sin embargo, existen otros 
factores que no se pueden pasar por alto y son lo que se consideraría la 
cereza del pastel del trabajo cooperativo, como el desarrollo de valores 
individuales, aptitudes que faciliten la implementación de sus conoci-
miento y actitudes que fortalezcan sus relaciones intra e interpersonales, 
complementando perfectamente el proceso de enseñanza visto desde un 
todo pero reconociendo al individuo tal y como lo refiere Edgar Morin 
(1999) en su libro de Los siete saberes para la educación del futuro, en el que 
resalta la importancia del respeto a las individualidades aprendiendo 
a convivir entre nosotros (relaciones interpersonales) de manera que 
esto permita lograr un futuro mejor enfrentando la incertidumbre de 
cualquier adversidad. Deja muy en claro que aprendiendo a convivir es 
aprender a “estar ahí”, es comunicarse, lograr puntos de encuentro y 
converger por el bien común. Esto obliga entonces a explicar ¿qué es el 
pensamiento complejo?, en afán de comprender su relación con el traba-
jo cooperativo. La interpretación del pensamiento complejo platea que 
este es un nuevo pensamiento, válido para comprender la naturaleza, la 
sociedad, reorganizando la vida huma y buscando soluciones a las crisis 
humanitarias contemporáneas. En este sentido, el poder humanista del 
pensamiento complejo en donde la consciencia por los demás es prio-
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ritario, fortalece el espíritu de cooperación, la búsqueda de soluciones 
a problemas, la construcción del futuro, enfrentando la dificultad de 
pensar y vivir.

En la escuela se busca, a través de un comportamiento ético durante 
el aprendizaje, al estudiante que tiene la oportunidad de enfrentar situa-
ciones y tomar decisiones a partir de diferentes aspectos, es ahí donde el 
trabajo cooperativo da pie a que el estudiante logre desarrollar la com-
prensión de su pensamiento complejo y lo implemente en su entorno.

En resumen, el trabajo cooperativo en complicidad con el pen-
samiento complejo permite al estudiante interconectar las distintas di-
mensiones de lo real, esto obliga al estudiante a desarrollar estrategias 
de pensamiento que no sean reductivas ni totalizantes, sino por el con-
trario, deben ser reflexivas y abiertas a una perspectiva global y humana.

Conclusión

El escalón más alto en el nivel de dificultad de la aplicación del aprendi-
zaje cooperativo es el diseño e invención de tareas/juegos por parte de 
los propios estudiantes, ya que hacerlo de manera correcta, requiere de 
un nivel de cooperación alto entre los miembros del grupo (Kirchner, 
2005). Esto requiere un alto sentido de participación y disposición para 
ayudar a otros en lo que se requiera, enfocados en el objetivo plan-
teado por el equipo cooperativo. De esta manera, también se fomenta 
y fortalece el desarrollo del pensamiento complejo, ya que el trabajo 
cooperativo hace que los estudiantes sean capaces de adaptarse a los 
grupos heterogéneos en pro de la construcción de su identidad, promue-
ve interdependencia positiva a partir de la comunicación efectiva y hay 
garantía de la responsabilidad individual, sin olvidar que forma parte 
integral de un todo. Tal y como lo establece Morin (op.cit.) en su teoría 
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del pensamiento complejo, la participación de todos los miembros del 
grupo cooperativo es equitativa y simultánea, respetando los acuerdos 
y jerarquías de liderazgo, lo que sin lugar a dudas promueve equidad, 
inclusión y calidad del aprendizaje logrado, todo en conjunto hace que 
el trabajo cooperativo despierte en los estudiantes el desarrollo de pen-
samiento complejo.

Al final de todo esto se rescata la posibilidad de que, con la incor-
poración del trabajo cooperativo en las actividades académicas, no solo 
se fortalezca la autoestima y experiencia de los estudiantes, sino tam-
bién la del docente, ya que seguramente este tendrá la oportunidad de 
valorar y mejorar al igual que sus estudiantes la idoneidad de la metodo-
logía, aportará seguridad en las decisiones que se tomen y, por lo tanto, 
reflejará el poder de las misas. La metodología del trabajo cooperativo 
aporta a los estudiantes diferentes situaciones que los hacen enfrentarse 
a diversos conflictos, mismos que no siempre serán llevados a cabo en 
contextos idóneos o esperados por el estudiante, lo cual ofrece la opor-
tunidad de desarrollar habilidades y destrezas necesarias a través de la 
necesidad del emplelo de sus recursos disponibles.

Sin lugar a dudas, el trabajo cooperativo no es holístico, ya que 
cada individuo con su cosmovisión y desde una perspectiva valoral e 
intelectural única, aporta al equipo cooperativo características que co-
adyuvan en la construcción de ideas con un sentido de realidad más pro-
funda y más cercana a una realidad conjunta. Para lograr que el trabajo 
cooperativo arroje los resultados deseados, es necesario la intervención 
del docente, ya que una vez que se ha dado paso al trabajo cooperativo 
exisitrán momentos de discrepancias y concordanias. Es ahí el momen-
to donde el docente tendrá que buscar el equilibrio y enfocar el traba-
jo cooperativo hacia el objetivo esperado, a fin de no perderse en las 
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disyunciones que se creen, si no por el contario, promover conjunción 
de ideas a partir de las aportaciones individuales y valorando cada una 
de las ideas que irán alimentando el producto final que será, sin duda, 
un resultado satisfactorio para todos los participantes. En este camino 
es necesario que el docente comprenda que como moderador de las ac-
ciones cooperativas deberá estar listo para los desafíos que se presenten 
en el proceso, apoyándose de actitudes como la empatía, disposición, 
comunicación y motivación para poder encausar el aprendizaje desde la 
individualidad hasta el trabajo en conjunto una vez que los conflictos 
presentados se hayan resuelto. También debe ser promotor del respeto 
a las diferentes ideologías a través de la escucha activa y consiliador en 
momentos en los cuales existan discrepancias entre los participates, a 
fin de que el trabajo cooperativo aporte en los miembros elementos que 
fortalezcan su perfil académico profesional.

En esencia, el trabajo cooperativo bien orientado logra desarrollar 
en los estudiantes un alto grado de complejidad en su pensamiento a 
través del manejo pertinente de la infromación y comunicación efectiva, 
un amplio sentido de la comprenión epistemológica de la concepción 
trabajo cooperativo y el desarrollo de la lógica enfocada en cambiar y 
mejorar de forma creativa las condiciones socioculturales de su entorno.
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Introducción

Este capítulo aborda la importancia de los conceptos estadísti-
cos tales como regresión, clasificación e inferencia, tanto para 
el desarrollo de competencias en la formación básica de los 

estudiantes de la Facultad de Ingeniería de la Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla (BUAP), en particular del Colegio de Ingeniería 
Industrial, como para su buen desempeño en la actual llamada Cuarta 
Revolución Industrial.

El paradigma de la cuarta revolución industrial que para algunos 
autores se ejemplifica en lo que han definido como la industria 4.0 o 
industria inteligente (Perasso, 2016), está modelando la estructura de 
cómo las disciplinas interactúan entre sí para la obtención de resultados 
óptimos, uniendo industrias y metodologías antes delimitadas delibera-
damente.

Una de las características de este nuevo paradigma es la rápida 
adopción y utilización de la tecnología digital y la adopción de nue-
vas tecnologías (Pisonero, 2019), las Tecnologías clave habilitadoras como 
la robótica colaborativa, internet de las cosas, computación en la nube, 
impresión 3D, inteligencia artificial, manejo de grandes volúmenes de 
datos y sistemas ciberfísicos.
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Es en este contexto, resulta importante reforzar el aprendizaje 
de los conceptos estadísticos que se imparten en los cursos básicos de 
la carrera de Ingeniería Industrial, dado que estos conocimientos son 
fundamentales en el diseño de sistemas para el manejo de grandes vo-
lúmenes de datos para la toma de decisiones, en el diseño básico de au-
tomatizaciones y de herramientas de gestión en el marco de este nuevo 
paradigma.

La cuarta revolución industrial generará una gran cantidad de nue-
vos empleos para aquellos que posean la formación y las capacidades 
adecuadas, por lo que uno de los desafíos para las universidades es pre-
parar a estos nuevos profesionistas con las mejores capacidades posibles.

La Ingeniería Industrial

El origen de la enseñanza de la Ingeniería Industrial en América se 
da en la Universidad Estatal de Pennsylvania, cuando en 1909 se crea 
la primera Licenciatura en Ingeniería Industrial (Emerson, 1988) y en 
México se desarrolla, tal como la conocemos en los años 40, como una 
de los pioneras en impartirla el Instituto Tecnológico y de Estudios Su-
periores de Monterrey.

El Institute of Industrial and Systems Engineers (2020) señala:

Dado que esta disciplina de la ingeniería] se refiere al diseño, mejora e 
instalación de sistemas integrados de personas, materiales, información, 
equipo y energía [y] se basa en el conocimiento especializado y habilida-
des en las ciencias matemáticas, físicas y sociales, junto con los princi-
pios y métodos de análisis y diseño de ingeniería, para especificar, pre-
decir y evaluar los resultados que se obtengan a partir de tales sistemas.



119

Un nuevo paradigma en la Ingeniería Industrial

Una de las herramientas fundamentales para la formación de los 
futuros ingenieros industriales es la estadística, ya que en su vida pro-
fesional deberán de utilizar conceptos estadísticos para analizar datos 
y así poder tomar decisiones basadas en hechos. Tal como ocurre en la 
gestión de la calidad, de la producción, en el desarrollo de productos, en 
los pronósticos de producción o en el análisis del modo y efecto de falla 
en los procesos de manufactura. Y que con la adopción de la filosofía de 
calidad y de estrategia de negocios de six sigma a finales de los años 80 
del siglo pasado, por empresas de manufactura y de servicios, los con-
ceptos estadísticos retomaron su relevancia en la disciplina.

Así, la modelación estadística se convirtió en una herramienta po-
derosa para tratar de entender el comportamiento de los procesos y sis-
temas de manufactura, y así poder optimizarlos. La información gene-
rada al interpretar las variables de procesos recopiladas por los sistemas 
de adquisición de datos hizo posible tomar decisiones estratégicas y la 
información comenzó a ser el diferenciador competitivo en las organi-
zaciones. Sin embargo, la importancia y el valor de los datos aún estaba 
por dar un giro y potenciarse aun apoyándose de las nuevas tecnologías.

El nacimiento de un nuevo paradigma

En marzo de 2011, durante la feria de Hannover en Alemania, se lanzó 
la iniciativa “Industrie 4.0” por parte del gobierno alemán para iniciar 
la digitalización de su manufactura. Se convocó a las universidades y a 
las empresas más importantes de Alemania para que desarrollaran en 
conjunto la estrategia que llevara al éxito tal propósito y en la edición 
de 2013 de la misma feria de Hannover se dio a conocer el modelo y las 
recomendaciones para implementar lo que llamaron la Industria 4.0, a 
través de la Plataforma industria 4.0 (Plattform Industrie 4.0). A esta estrate-
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gia del gobierno alemán siguieron otras más en otros países los cuales 
propusieron como parte de su política pública, y en el caso de México el 
anuncio de la estrategia se realizó en abril de 2016 en donde se propuso 
la creación de la plataforma de Industria 4.0 MX (Alquicira, 2020).

El grupo de trabajo alemán encabezado por la empresa Robert 
Bosch GmbH y por la Academia Alemana de Ciencia e Ingeniería 
(Deutsche Akademie der Technikwissenschaften) hacen referencia al 
concepto de industria 4.0 (i4.0) como «las redes inteligentes de equipos 
y procesos para la industria con la ayuda de la tecnología de la informa-
ción y la comunicación» (Plattform Industrie 4.0), es decir, se establecen 
redes que conecten tanto a los equipos de producción, instalaciones in-
dustriales y a los sistemas de almacenamiento y distribución, intercam-
biando información (datos) de manera autónoma e inteligente para auto-
controlarse mutuamente, además de poder comunicarse con el exterior 
(proveedores y clientes).

Tecnologías habilitadoras de la i4.0

Como se puede observar, una de las características de este nuevo para-
digma de manufactura, y en el cual incide el futuro profesionista de esta 
disciplina, es la rapidez de los cambios tecnológicos y la adaptación que 
exige para interactuar con las nuevas tecnologías al ser el resultado de la 
convergencia de varias de ellas.

Este nuevo paradigma aún está en proceso de desarrollo, por lo 
que diferentes autores proponen, desde su experiencia, diferentes com-
ponentes o tecnologías que lo conforman. Por ejemplo:

1. Manufactura aditiva.
2. Realidad aumentada.
3. Computación en la nube.
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4. Robótica colaborativa.
5. Simulación virtual.
6. Internet de las cosas (IoT).
7. Ciberseguridad.
8. Inteligencia Artificial.
9. Ciencia de datos y Big data.

Todas estas tecnologías tienen diferente impacto e importancia en 
la formación de los futuros ingenieros y en sus diferentes disciplinas y 
especialidades. Sin embargo, el presente capítulo está enfocado en los 
que, a criterio de los autores, tienen un impacto particular en la forma-
ción inicial de los estudiantes de ingeniería como son la inteligencia 
artificial (en particular uno de los subcampos de esta) y el manejo de 
grandes volúmenes de datos.

Lo visto anteriormente muestra el cambio significativo que está 
tenido la forma de realizar la manufactura de productos al poder utilizar 
nuevas tecnologías. Para ello y cada vez son más las empresas en México 
que están migrando, de manera paulatina, a estas tecnologías para au-
mentar su competitividad.

Estas tecnologías permiten la personalización de los productos 
bajo las condiciones de producción altamente flexible, así como la co-
municación entre los materiales y los equipos de producción, teniendo 
en tiempo real la información del plan de producción y, entre otros be-
neficios, al poder contar con el manejo de altos volúmenes de datos es 
más precisa la toma de decisiones, pero como se mencionó antes, son un 
par de tecnologías las que nos interesa analizar.
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Inteligencia Artificial

No es intención de este capítulo hacer un análisis de los orígenes de la 
Inteligencia Artificial (IA) ni de los paradigmas filosóficos que se han 
desarrollado a su alrededor ni explicar cada uno de sus componentes, 
por lo que partiremos desde lo que consideran los autores, su inicio 
como disciplina. Esto ocurre en 1956 en un evento desarrollado en el 
Dartmouth College como la Conferencia de Dartmouth (The Dartmouth 
Summer Research Project on Artificial Intelligence) en Hanover, New 
Hampshire, en donde se reunieron un grupo de investigadores para tra-
bajar sobre la suposición de que cada aspecto del aprendizaje o cualquier 
otra característica de la inteligencia puede describirse en principio con 
tanta precisión que se puede hacer una máquina para simularlo y que 
generen abstracciones para resolver problemas mejor que los seres hu-
manos (Kline, 2011).

Actualmente, la IA se podría visualizar como se muestra en la Fi-
gura 1, en donde se compone del Aprendizaje de Automático (Machine 
Learning) y del Aprendizaje Profundo (Deep Learning).
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Figura 1. La inteligencia artificial, el aprendizaje automático y el aprendizaje profundo

Como es de esperarse, existen múltiples definiciones de lo que es el 
aprendizaje de automático, pero para los fines del presente capítulo po-
demos decir que es un método computacional (algoritmo) que extrae 
patrones de los datos para obtener información y tomar decisiones de 
manera automática con la mínima intervención del ser humano.

En cuanto a la definición del aprendizaje profundo, como se puede 
apreciar en la Figura 1, es una subárea del aprendizaje automático, con-
siderándose una diferente representación del aprendizaje de los datos 
que intenta construir inteligencia artificial mediante la representación 
de dichos datos como una jerarquía de conceptos en capas, donde cada 
capa de conceptos se construye a partir de otras capas más simples y, 
para ello, el modelo utilizado es el de las Redes Neuronales (Kelleher, 
2019). Algunos autores consideran que el Aprendizaje Profundo está 
atendiendo cada vez más campos de la Inteligencia Artificial, por lo que 
mencionan que podría ser ahora un enfoque de esta última y no solo un 
subcampo.
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Los procesos de manufactura y, en general, los procesos industria-
les tienen una gran cantidad de datos que se pueden obtener para poder 
predecir su comportamiento y controlarlos. Sin embargo, no había sido 
posible sino hasta hace unos años que, gracias al desarrollo tecnológi-
co los sensores son capaces de adquirir los datos, obteniendo la infor-
mación del entorno físico y utilizar recursos informáticos integrados 
para realizar funciones predefinidas al detectar una entrada específica 
y luego procesar los datos antes de transmitirlos, con lo que se permite 
una recopilación más precisa y automatizada de datos ambientales con 
menos “ruido” entre la información registrada.

Estos datos son recolectados de los diferentes equipos y sistemas 
durante todo el proceso de manufactura, lo que podría generar una gran 
cantidad de información útil para la toma de decisiones (big data).

Uno de los actuales paradigmas en la manufactura es Lean Six 
Sigma, el cual basa uno de sus éxitos en el análisis de datos para reducir 
costos y tiempos de ciclo e incrementar ingresos y ganancias, por lo 
que la utilización de las disciplinas del Big data y del Aprendizaje Auto-
mático, complementan y potencian las herramientas utilizadas en este 
paradigma.

Tal es el caso de las etapas 2 y 3 de la metodología DMAIC (Defi-
ne, Measure, Analyze, Improve, and Control) que se utiliza en Lean Six 
Sigma (medir y analizar).

En la primera de ellas, medir, se tienen que determinar los datos 
de entrada y de salida de los procesos y definir la manera de obtener 
dichos datos. También se debe realizar un análisis del sistema de medi-
ción y la caracterización del proceso de manufactura. Para ello, se debe 
diseñar la recolección de datos, que como ya se mencionó, la nueva 
tecnología de sensores permite tener datos más reales de los procesos. 
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Con estos datos se mide la estabilidad de los procesos a través de gráfi-
cas de control, histogramas y permite tener una primera medición de la 
capacidad de los procesos (Cpk o Ppk). Estas mediciones, actualmente, 
son posibles realizarlas con el apoyo de algunas de las tecnologías habi-
litadoras de la llamada i4.0.

En la etapa 3, análisis, se realiza de manera más eficiente con la 
ayuda del aprendizaje automático el análisis estadístico (pruebas de hi-
pótesis, las inferencias estadísticas, el análisis de varianza) y la identifi-
cación de patrones de los datos.

Para ejemplificar lo mencionado anteriormente, se muestran las 
mediciones y el análisis de dichas mediciones realizadas en un proyecto 
para una empresa de autopartes en la región centro de México.
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Figura 2. Estudio de capacidad del proceso

En la Figura 2 se muestra la distribución normal de los datos en el es-
tudio de capacidad y en donde se observa un scrap de 1.70 % con una 
desviación estándar de 0.1576 y Ppk de 0.72. El Ppk es un indicador del 
desempeño del proceso de manufactura basado en la variación del pro-
ceso a lo largo del conjunto completo de datos; y para este ejemplo es 
menor que 1, por lo que representa una baja capacidad del proceso para 
cumplir con los requerimientos establecidos.

Otro ejemplo de aplicación es la evaluación del sistema de medi-
ción de las variables de interés, con el fin de poder garantizar que las 
mediciones obtenidas son confiables y que el problema no se encuentra 
en el sistema de medición. Se desarrolla un estudio R&R (estudio de re-



127

Un nuevo paradigma en la Ingeniería Industrial

pitibilidad y reproducibilidad) tipo 1, debido a que los bancos de medi-
ción cuentan con piezas de referencia de las cuales se tiene el valor para 
las características funcionales del producto manufacturado. La Figura 3 
muestra la gráfica del estudio R&R.

Figura 3. Estudio de R&R

Como se puede observar en la Figura 3, el valor de referencia es 
10.10 y dadas las mediciones obtenidas se tiene un promedio de 10.101 
mm, con una desviación estándar de 0.0086. Una capacidad del siste-
ma de medición Cg de 1.55 y Cgk de 1.52, además de un porcentaje de 
variabilidad de 12.93 %, lo cual al ser menor del 15 % (estándar de la 
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industria global del sector automotriz) se concluye que el sistema de 
medición es óptimo y que las mediciones son confiables.

El Cg: sirve para evaluar la repetibilidad de un sistema de medi-
ción. Se calcula la métrica esta para comparar la variación del estudio (la 
dispersión de las mediciones del sistema de medición) con un porcentaje 
de la tolerancia.

El Cgk: sirve para evaluar el sesgo del sistema de medición, siendo 
este la diferencia entre la medición promedio del sistema de medición y 
el valor de referencia oficial.

Estos son solo un par de ejemplos de la importancia que tiene el 
conocimiento de los principios estadísticos y que son potencializados 
por las nuevas tecnologías, como por ejemplo el Machine Learning, que 
extrae patrones de una gran cantidad de datos y crea modelos para apli-
caciones de análisis de datos predictivos.

Conclusión

La competitividad en la industria manufacturera a nivel internacional 
ha ido creciendo en los últimos años. Con la adopción de la estrategia 
de industria 4.0 son cada vez más las empresas que están en proceso de 
su transformación digital y en México, aunque son relativamente pocas 
las empresas que están en este proceso, principalmente las de capital 
extranjero, son cada vez más las empresas nacionales que se unen a 
este proceso. Si bien es cierto que se requiere una inversión importante 
para la implementación de las herramientas tecnológicas que habiliten 
dicha transformación, es más importante aún el establecimiento de una 
cultura organizacional sana enfocada en los resultados y basada en los 
hechos, para lo cual la obtención de datos es primordial.
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 Como se ha visto, las metodologías tradicionales de mejora re-
quieren por parte de los profesionistas una formación sólida en los co-
nocimientos estadísticos, propios que se adquieren en los cursos básicos 
de ingeniería, pero que con el advenimiento de las técnicas de inteli-
gencia artificial, estos conocimientos, junto con los de un lenguaje de 
programación se hacen indispensables para poder desempeñarse ade-
cuadamente en esta nueva era de la convergencia de conocimientos en 
la ingeniería industrial.
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Conclusiones generales

En cada uno de los capítulos que conforman este libro se plan-
tean y desarrollan diferentes estrategias de enseñanza- apren-
dizaje, estas varían de acuerdo con el modelo educativo, perfil 

de egreso y las asignaturas que conforman su plan de estudio de las 
diferentes ingenierías. Además, la incorporación del uso de las TIC, 
orientación, revisión y discusión que permite el desarrollo y mejora-
miento de estas.

En las diferentes estrategias de enseñanza-aprendizaje desarrolla-
das se puede contemplar las distintas y múltiples opciones con las que se 
cuentan hoy en día para propiciar y facilitar el aprendizaje en los estu-
diantes, tal como el uso de la plataforma ALEKS, realidad aumentada, 
trabajo colaborativo y metodología de mejora.

El uso de la plataforma ALEKS permite un aprendizaje más inte-
ractivo, interesante y motivador, de tal forma que involucra e integra a 
los estudiantes. Por lo tanto, se propicia su aprendizaje y ellos pueden 
regularlo. Una de las ventajas de emplear este sistema artificial es la 
viabilidad de establecer una ruta académica individualizada, de acuerdo 
con las necesidades de los estudiantes, nivel de conocimiento y estilo de 
aprendizaje.

En otras estrategias que se presentan, tal como trabajo colaborati-
vo y la metodología de mejora, permiten realizar un análisis, seguimien-
to del aprendizaje y conocimiento generado en los estudiantes, por lo 
que se puede mejorar o reestructurar las estrategias planteadas, así como 
la asesoría y la retroalimentación hacia los estudiantes.
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El fortalecimiento de los procesos de enseñanza-aprendizaje hacia 
una educación con tecnología digital y el seguimiento personalizado del 
proceso de aprendizaje como alternativa para involucrar a los actores 
de los procesos de enseñanza-aprendizaje en un mundo globalizado de 
competencias, como un apoyo que facilita, planifica y regula la adquisi-
ción del conocimiento, debe generar conocimientos de manera distinta 
a como se haría en años pasados. Debe implementar todo aquello rela-
cionado con las TIC, ya que, en la actualidad, múltiples aspectos se han 
visto afectados por la nueva era digital, entre ellos el aprendizaje, puesto 
que hoy en día un alumno no aprende de la misma manera a uno en 
décadas pasadas.
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