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Introduccién

La simulacion es una de las herramientas de soporte de decisiones
maés valiosa, que ha sido utilizada por los ingenieros para el desa-
rrollo y aplicacion del conocimiento tecnoldgico, ya que con la si-
mulacion se pueden optimizar adecuadamente los recursos de la
naturaleza en beneficio de la humanidad. En este sentido, cualquier
decision que se tome tiene una repercusion lo suficientemente
importante como para no tomarla de manera superficial, sino con
profundo andlisis de la situacion. Es entonces que la simulacion
aparece como una técnica muy poderosa en el analisis y estudio
de sistemas complejos. El uso actual del concepto simulacion data
durante la Segunda Guerra Mundial; en 1940 los cientificos Von
Neuman y Ulam trabajaban en el proyecto Monte Carlo, en el cual
lograron resolver problemas complejos utilizando modelos de simu-
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lacion, que no podrian haber sido resueltos por experimentacion,
ya que habria sido muy costoso, y si se huviera decidido resolver
mediante analisis matemaético habria sido muy complicado. De alli
deriva laimportancia de la simulacién (Prieto (2015).

Simulacion se define como el proceso de disefiar y desarrollar un
modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experi-
mentos con este modelo con el propdsito de entender el compor-
tamiento del sistema y evaluar varias estrategias con las cuales
se puede operar el sistema (Shannon, 1975). El objetivo de la si-
mulacion es la cuantificacion de las mejoras de rendimiento que se
pueden esperar de la aplicacion de los cambios propuestos. Tiene
a su vez la capacidad de demostrar los beneficios de tomar deter-
minadas soluciones y decisiones en un sistema de fabricacion. Por
ultimo, a través de la simulacion se puede generar animacion e ilus-
tracion visual dindmica de cémo funcionaria el nuevo sistema a un
equipo de gestion no familiarizado con esto (Ferreiraet al. 2011). La
simulacion, en general, pretende tratar algo real cuando realmente
trabaja con una imitacion. La evolucion de la simulacién en entor-
nos de fabricacién ha sido un campo de estudio desde los afios 70
hasta ahora, la misma definen la evolucion, avances y practicas en
diversos campos (Mourtzis 2014).

En este sentido, las nuevas tecnologias basadas en el uso del in-
ternet y la virtualizacion dan origen a los laboratorios virtuales, los
cuales se pueden definir como un entorno distribuido de herramien-
tas de simulacidn y animacion, cuyo propdsito es realizar la simula-
cion interactiva de un modelo (Lopez et al. 2009).

Nemirovsky y Neuhaus (1998) realizan una identificacion de los
requerimientos para el disefio de ambiente virtuales que son los
siguientes: dominio (expertos en la disciplina o expertos de con-
tenido), métodos psicopedagdgicos (expertos en educacion), e
interface (experto en el disefio de la interface), que son de gran
importancia y contribuyen a esta investigacion, cuyo propdsito es
el de presentar los resultados acerca de la efectividad del apren-
dizaje obtenido por los estudiantes de ingenieria expuestos a un
ambiente simulado, mediante la generacion de una ribrica que se
disefid para evaluar el grado de dominio que alcanzan cuando se uti-
liza como herramienta de ensefanza un simulador bajo el enfoque
de un ambiente virtualizado. Esta rubrica esta enfocada en la ope-
racion de una maquina de Control Numérico Computarizado.

Ensefanza de la Ingenieria a través de ambientes simulados

Tradicionalmente se establecen los programas educativos de in-
genieria como un proceso de ensefianza-aprendizaje que se apoya
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constantemente en los laboratorios reales para corroborar practi-
camente la teoria adquirida al interior de las aulas. La programacion
de las practicas deberia hacerse en la secuenciacion tematica del
curso pero hay que considerar la disponibilidad del laboratorio o del
equipo a utilizar, por lo tanto, un ambiente virtual utilizando un si-
mulador puede resolver estos inconvenientes. No es frecuente la
ausencia de los laboratorios fisicos en la ensefianza de la ingenie-
ria, por lo tanto, se anade el rompimiento tradicional de los paradig-
mas educativos debido a la pandemia a nivel mundial provocada por
el virus COVID-19 desde inicios del afio 2020, que ha causado el
cierre temporal de los centros educativos para dar paso a una edu-
cacion a distancia, con el objetivo de aminorar los contagios entre
la poblacion. Estos paradigmas no conciben la ingenieria sin el uso
de los laboratorios fisicos, por lo cual surge el reto de desarrollar
estudiantes con las competencias necesarias para el ambito labo-
ral mediante una educacion a distancia. Sin embargo, hoy en dia se
recurre de manera homogénea al uso de ambientes virtuales simu-
lados esperando que esta herramienta tecnoldgica pueda llenar el
vacio provocado por la ausencia de los laboratorios fisicos.

Esto lo podemos traducir como el inicio de una generacion estu-
diantil en todos los niveles educativos preparada mediante las TIC
con ambientes simulados.

Ambientes virtuales de ensefnanza aprendizaje
Debido a los avances obtenidos en las tecnologias de la informa-
ciony la comunicacion (TIC) la sociedad en el siglo XXI experimenta
cambios que marcan nuevos retos en todos los sectores; en el edu-
cativo, la tecnologia se ha convertido en el elemento de apoyo para
alcanzar cambios en el proceso de ensefanza-aprendizaje (Sierra
et al,, 2016), en este sentido Lozano (2001) menciona que en el
area de la educacion, en particular, hay que enfocarse méas que en
las TIC, en las tecnologias del aprendizaje y conocimiento (TAC) con
el objetivo de centrarse en los flujos de informacidn para fortalecer
la formacion de los usuarios. Es por ello, que el sistema educati-
vo no puede quedarse al margen de los nuevos cambios. Las ins-
tituciones educativas deben disefar y desarrollar metodologias o
procesos incorporando las nuevas tecnologias con el objetivo de
favorecer el aprendizaje y proveer los medios que den soporte al
desarrollo de los conocimientos, habilidades y competencias nece-
sarias para la insercion social y profesional de las nuevas genera-
ciones, evitando de esta forma la generacion de una brecha digital.
Las modalidades de formacion, apoyadas enlas TIC llevan anuevas
concepciones del proceso de ensefanza-aprendizaje, una de estas
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concepciones son los laboratorios virtuales. Un laboratorio virtual
es la representacion de un lugar dotado de los medios para realizar
investigaciones, experimentos y trabajos de caracter cientifico o
técnico, producido por un sistema informatico, que produce o gene-
ra la sensacion de su existencia real (Maurel et al., 2014), el cual se
encuentra dentro de la clasificacion de los recursos dentro del con-
cepto de tecnologias de informacidn y comunicacion audiovisuales.
Mercer et al. (1990) definen un laboratorio virtual como un en-
torno interactivo en el que se pueden realizar experimentos simula-
dos, un laboratorio se puede caracterizar como “un patio de recreo
para la experimentacion” que proporciona herramientas que pueden
usarse para manipular objetos relevantes para un dominio cientifico
especifico, este concepto es relevante tanto para los laboratorios
virtuales como para los laboratorios practicos convencionales.
Monge y Méndez (2007) definen los laboratorios virtuales como
una simulacion en computadora de una amplia variedad de situa-
ciones, desde practicas manipulables hasta visitas guiadas, en un
ambiente interactivo para quienes aprenden puedan usarlo fuera del
campus universitario y sin ayuda de personal docente. Desde el punto
de vista del estudiante/usuario aparecen dos criterios que permiten
establecer una clasificacion de estos nuevos entornos, el primero de
ellos es laforma de acceder alos recursos y el segundo, la naturaleza
del sistema sobre el que se opera, de la combinacion de estos crite-
rios se obtienen cuatro clases de entornos diferentes (ver tabla 1).

Tabla 1. Taxonomia de los laboratorios. Fuente: Delgado y Lopez (2009)

Tipo de Recurso Real Simulado
Local Laboratorio Laboratorio Virtual
Acceso Tradicional Mono usuario

Laboratorio virtual

Remoto Laboratorio remoto - .
Multi usuario

Los laboratorios virtuales aparecen basicamente por la necesidad
de crear sistemas de apoyo para la ensefianza en diferentes situa-
ciones de aprendizaje (Lewis, 2014; Achuthan, Francis et al., 2017;
Achuthan, Kolil et al., 2018). Un ejercicio de laboratorio se define
como un conjunto limitado y con guién de procedimientos experi-
mentales destinados a ser utilizados con fines didacticos; en este
sentido. Mishra y Koehler (2006), Koehler y Mishra (2009) men-
cionan que el desarrollo e implementacién de un laboratorio virtual
requiere del conocimiento de tres areas que son las siguientes:
tecnologia, pedagogia y conocimiento del contenido.
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Méndez et al. (2001) mencionan que el uso de los laboratorios
virtuales permite ampliar la cobertura de los cursos, simular situa-
ciones con baja posibilidad de que se lleven a cabo en larealidad, re-
petir los eventos o fendmenos cuantas veces se requiera, relacio-
nar fendmenos con sus consecuencias, desarrollar habilidades en
el uso de la computadoray por la parte econdmica una gran ventaja
para los estudiantes ya que se disminuyen los costos de traslados,
alimentacion y hospedaje.

Palukh et al. (s.f.) consideran que el laboratorio virtual es un mo-
delo dinamico compuesto de diversos elementos de control con
el fin de simular el proceso fisico de un laboratorio real mediante
parametros de entrada y mostrando resultados visuales altamen-
te realistas que interactuan con el estudiante (figura 1). La retro-
alimentacion entre el estudiante y el laboratorio virtual consigue
una experimentacion libre, que debera estar guiada por un proceso
metodoldgico para el pleno aprovechamiento de esta herramienta
tecnoldgica por parte del estudiante.

El avance de la tecnologia permite a las computadoras y diversos
dispositivos inteligentes mostrar gréficos tridimensionales con
formas, colores, texturas, iluminacion y efectos sonoros fieles ala
realidad, afiadiendo una sensacion de inmersion con gafas 3D de
realidad virtual.

Salida de
Informacion
Visualizacion
Gréfica

Laboratorio __  Modelo Sonido

g Computadora — i
Fisico Virtual Ambiente P Estudiante

Informacion
de Texto

Controles

Figura 1. Proceso de entrenamiento de un laboratorio virtual. Palukh et al. (s.f.).

Vasiliadou (2020), Lapuebla-Ferri et al. (2018) y Gémez (2013) entre
otros, mencionan que los laboratorios virtuales no pueden reemplazar
por completo los experimentos fisicos en los laboratorios tradiciona-
les, sin embargo, en entornos académicos, los laboratorios fisicos y
virtuales pueden trabajar juntos, especialmente ahora durante la pan-
demia de COVID-19, los estudiantes pueden realizar los experimen-
tos en linea sin limitaciones de tiempo, con autonomia, recibir retroa-
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limentacion instantanea y familiarizarse con las normas y estandares
del drea correspondiente. Ademas, los experimentos virtuales se
pueden realizar en grupos permitiendo la interaccion social y la cola-
boracion entre los estudiantes, aspectos importantes a considerar
por causa del distanciamiento social ya que permiten la comunicacion
y reducen los sentimientos de aislamiento y soledad. Por lo tanto, una
capacitacion relevante en los laboratorios virtuales a nivel de pregra-
do preparara a los estudiantes para futuras carreras en esos campos.

Desafortunadamente la mayoria de las instituciones educati-
vas no cuenta con una cantidad infinita de recursos para que una
gama de multiples usuarios puedan hacer uso al mismo tiempo de
los equipos de los laboratorios fisicos, por lo que el surgimiento de
herramientas tecnoldgicas que ayuden a simular los ambientes de
laboratorios en diferentes areas del conocimiento, principalmente
de ciencia y tecnologia, representan una gran alternativa. Aln no
existen estudios concluyentes que permitan afirmar que la utiliza-
cion de la TIC en la educacion haya mejorado los resultados acadé-
micos, sin embargo, a menudo se refieren a las transformaciones
obtenidas en el modo de hacer.

En este sentido, Infante (2014) declara que la practica de labora-
torio es una potente estrategia pedagdgica para la construccion de
habilidades operacionales, por lo cual un ambiente simulado debe
establecer imperiosamente una metodologia pedagdgica que per-
mita al estudiante obtener un aprendizaje significativo, de lo con-
trario, seran pocos los resultados obtenidos.

La figura 2 muestra una maquina fisica representada de forma vir-
tual con el uso de programas de CAD y lenguajes de programacion
HTML, CSSy Javascript, entre otros. El realismo gréfico es vital para
lograr una correcta simulacion, que sea atractiva para los estudian-
tes y promueva el interés por desarrollar la experimentacion libre,
ademas las ecuaciones matematicas empleadas describen idénti-
camente el comportamiento de la maquina en todas las situaciones
previsibles logrando los mismos resultados que una maquina fisica.

Figura 2. Méquina real y méquina virtual.
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Numerosos estudios comparativos en diferentes niveles educati-
vos no muestran una diferencia realmente significativa entre los
laboratorios fisicos y virtuales. Para de Jong et al. (2013) si es evi-
dente la ventaja de realizar experimentos en laboratorios virtuales
como el incremento de la adquisicion conceptual, el mayor tiempo
para experimentar, la manipulacion rapida de los diferentes elemen-
tos que componen el laboratorio virtual que consecuentemente
permite incrementar la cantidad de experimentos que fisicamente
no serian posibles de realizar.

Esto lleva a preguntarse como medir efectivamente el rendimien-
to del laboratorio virtual en el proceso de ensefanza-aprendizaje de
un ambiente simulado, y a considerar seriamente las competencias
como una forma de medir el logro alcanzado por los estudiantes, y
de esta forma, conocer el impacto que tiene un laboratorio virtual
de operacion de una maquina de Control Numérico Computarizado
en el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria.

Actualmente, los centros educativos de todos los niveles reali-
zan el proceso de educacion basado en competencias. Las compe-
tencias son los conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes
que la persona de forma individual ha desarrollado para realizar di-
versas actividades enfocadas principalmente a la vida laboral y son
medibles. Una competencia estd conformada por los conocimien-
tos, habilidades y actitudes que una persona demuestra frente a
una actividad a desempefiar, como se muestra en la figura 3.

CONOCIMIENTOS

HABILIDADES |  : ACTITUDES

Figura 3. Saberes de una competencia.
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El logro de una competencia debe y puede ser evaluado, por lo cual
existen diferentes instrumentos para medir el grado de desarrollo
de una competencia como los siguientes:

- Lista de Cotejo

- Lista de Verificacion

- Guia de Observacion

- Escala Estimativa

- Rdbrica

- Portafolio de Evidencias

Cada uno de estos instrumentos tiene sus ventajas y desventa-
jas, por lo cual el docente, instructor o capacitador debe ser su-
mamente cuidadoso en seleccionar los instrumentos requeridos
para lograr una formacion y un aprendizaje significativo que pueda
revelar correctamente el nivel de competencia alcanzado por los
estudiantes.

México creo el Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion
de Competencias Laborales (CONOCER) con la finalidad de contar
con empresarios, trabajadores, docentes, estudiantes y servidores
publicos mas competentes y lograr ser mas productivos y competi-
tivos a nivel nacional e internacional.

CONOCER en colaboracién con diversas organizaciones ha
creado estandares de competencia para cada sector y puesto de
trabajo. Los estédndares de competencia permiten conocer el des-
empefo de una persona. La persona puede solicitar una evalua-
cion para obtener un Certificado de Competencia que reconoce el
saber hacer de dicha persona.

“El Certificado de Competencia es un documento oficial donde se
acredita a una persona como competente de acuerdo a lo estable-
cido en un Estandar de Competencia, y se encuentra en el Registro
Nacional de Estandares de competencia (CONOCER, 2017)”.

En la manufactura actual, las maquinas de Control Numérico
Computarizado (en lo sucesivo CNC) juegan un papel preponderan-
te en el conformado de los materiales para diversos sectores de la
industria, por lo cual se requieren operadores y programadores con
las competencias para obtener resultados con las dimensiones,
tolerancias, calidad superficial y tiempos de ciclo requeridos. En
sintonia con este requisito de la industria, CONOCER ha elaborado
hasta el dia de hoy cinco estandares de competencia relacionados
con maquinas de CNC, como se pueden apreciar en la tabla 2.
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Tabla 2. Nota: Datos tomados de RENEC (2020).

Estandares de competencia CONOCER.

EC0285 | Maquinado de piezas por control numérico.

EC0354 | Supervision del proceso de manufactura/maguinado.

EC0606 | Configuracion de equipos de control numérico computarizado
para maquinado de piezas de aplicacion aeroespacial.

EC0607 | Maquinado de piezas de aplicacion aeroespacial en equipos de
control numérico Computarizado.

EC0650 | Fabricacion de piezas/elementos mecanicos en maquinas herra-
mienta por arranque de viruta.

El estandar de competencia es un documento realizado por un gru-
po de expertos en las diferentes disciplinas del conocimiento en
conjunto con el personal especializado de las diferentes empresas
involucradas; dicho documento incluye la descripcion, el nivel, la
fecha de publicacion, la vigencia, las ocupaciones relacionadas, la
clasificacion de la competencia, la duracion de la evaluacion y los
criterios de evaluacion con sus desempenios en forma de lista de
verificacion.

La figura 3 muestra un breve ejemplo de los desempefios inclui-
dos enlos documentos de CONOCER.

CRITERIOS DE EVALUACION
La persona es competente cuando demuestra los siguientes:
DESEMPEROS

1. Prepara la maquina de control numeérico:
+ Revisando visualmente que las tinas recolectoras de aceite/fluidos de corte estén libres de

rebabalviruta,

« Verificando visualmente que los filtros de ite/fluidos de corte se limpiosfibres
de objetos extrafios, roturas/filtraciones, y

« Constatando vist que los Ir itos Indicadores de operacion de la maquina:
manometroftermometro mantienen los valores de acuerdo con las especificaciones del
fabricante.

& Verl!lca los niveles de lubricacion/suministros de la maguinaria:

*« R do que &l pis la de la maquina estén libres de objetos extrafios/basura, y

- Revisando visualmente que los niveles de aceite/fluidos de corte del si de refrigeracion
se encuentren en los rangos minimos y maximos recomendados por el fabricante y que son
del tipo requerido por el Cliente para el tipo de piezas a fabricar.

3. Coloca el insumo en el dispositivo/herramienta de sujecion de la magquina de control numeérico:

= Verificando el tipo de herramienta de sujecién/plantillafixture de acuerdo con la orden de
trabajoltraveler/shop order,

+ Constatando fisicamente que se encuentra posicionado en la maguina, con base en las
especificaciones de la pieza a maquinar, y

+ Comprobando manualmente que esta sujeto de manera fija/sin movimiento, en la maquina.

4. Carga el programa:

+ Seleccionandolo del control de la maquina con base al requerimiento de la orden de trabajo,
al dibujo de ingenieria y al numero de pieza a desarrollar, y

= Ejecutando el programa seleccionado.

Figura 3. Desemperios de una competencia. Nota. Datos tomados de CONOCER (2015).
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Heidari (2009) propone una rubrica analitica para programacion de
cadigos G que incluye cuatro niveles de desempefio y cinco aspec-
tos aevaluar. Larubrica propuesta en este documento para medir las
competencias desarrolladas incluye cuatro niveles de desempeno y
cuatro aspectos para evaluar la operaciony puesta en marcha de una
maquina de CNC considerando los estandares de competencia de
CONOCER y la opinidn de docentes expertos relacionados al tema.

Los esténdares de competencia agrupan tres éreas plenamen-
te identificadas, como se muestran en la figura 4, que consisten
en la programacion, la operacion y el mantenimiento para las di-
versas maquinas de CNC existentes en el mercado, como son el
tornoy la fresadora.

La construccion de la rdbrica del presente trabajo para la me-
dicion del efecto del laboratorio virtual esté basada Unicamente
en la operacion de la maquina de CNC tipo torno puesto que los
laboratorios fisicos se centran en desarrollar las competencias
procedimentales para operar correctamente las maquinas. Consi-
derando lo anterior, se tomaron en cuenta criterios como: encen-
dido y apagado de la méaquina, seleccion dimensional de la pieza de
trabajo, seleccion y montaje de herramientas en la torreta, y el uso
adecuado del tablero de control para la escritura y ejecucion de la
animacion en el simulador. Los niveles de dominio de la rdbrica son:
inexperto, principiante, avanzado y experto.

Normas técnicas
de Competencia
Laboral Programacion

] / \ Torno

Rabrica |—P| Operacién [ “gé%uril'éa
e

X \ / Fresadora

Expertos en Mantenimiento
magquinas de
CNC

Figura 4. Elaboracidn de la rbrica.

Metodologia

El proceso realizado en este trabajo se compone de dos fases princi-
pales de la investigacion cuasiexperimental. La primera fase consis-
tio en la preparacion del programa para establecer las competencias
a desarrollar, obteniendo el disefio de la rubrica que se transformo
como un instrumento de medicion digital mediante un formulario de
MS Teams con escala Likert, compuesto de 25 items, el cual se apli-
cd en pre-post aunamuestra de 10 estudiantes (n=10) de ingenieria
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como se muestra en la figura 5. Posteriormente, se realizé un anali-
sis descriptivo de los resultados ademés de las evaluaciones obser-
vacionales del docente, formado por los 25 indicadores de dominio.

En la segunda fase se expuso al estudiante a un ambiente simu-
lado en el cual se solicito realizar actividades en el simulador virtual
para evaluar bajo los 25 indicadores de dominio y posteriormente
con el uso de la rubrica se determind el nivel de dominio alcanzado
por los estudiantes.

EEIEY v SRR

Indicaciones Pre-test Ambiente Post-test Andlisis
+ Lab Real simulado

Figura 5. Proceso metodoldgico.

En la tabla 3 se presentan los 25 indicadores y los cddigos que se
utilizaron en el Statistical Package for the Social Sciences (SPSS);
se realizd bajo una escala ordinal de 5 niveles.

Tabla 3. Indicadores para evaluar las competencias en el dominio de CNC.

Indicadores Cadigo

01 Realizo la secuencia de encendido correctamente Realiza_sec_enc

02 Verifico los filtros de los fluidos como el aceite, Verific_filtros
aire y refrigerante.

03 Reviso los niveles de los fluidos y relleno a los niveles Revisid_niveles
recomendados.

04  Realizo lalubricacién de la maquina. Realiza_lub

05 Verifico los instrumentos de operacién como manémetros | Verific_instr_y term
y termdémetros.

06 Mantengo los niveles dptimos. Mantien_niv_opt

07 Realizo la secuencia de apagado. Realiza_sec_off

08 Realizo lalimpieza de la maquina. Realiza_lim_maq

09 Verifico las condiciones de seguridad de la méquina. Verific_con_seg

10  Selecciono la pieza por material y dimension de acuerdo Selecci_pie_dim
con la solicitud de trabajo.

11 Coloco la pieza correctamente en el dispositivo de Colocac_pie_correct
sujecion.

12 Verifico que la pieza este completamente fija. Verific_pieza_fija

13  Selecciono las herramientas de acuerdo con la solicitud Selecci_hta_trab
de trabajo.
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14 Verifico laintegridad de la herramienta. Verific_int_hta

15  Elijo el sistema de portaherramientas adecuado a la Eleccid_sis_hta
herramientay la maquina.

16 Calibro cada herramientay registro los valores en el Calibra_hta_ctlmaqg
control de la maquina.

17  Realizo la secuencia de encendido en el tablero de Realiza_sec_on
control.

18 Realizo cambio de herramientas desde el tablero de Realiza_cam_hta
control.

19 Realizo desplazamientos de la herramienta con Realiza_hta _velcontr
velocidad variable desde el tablero de control.

20 Realizo desplazamientos de la herramienta con Realiza_hta _velvarbl
velocidad variable desde el tablero de control.

21 Registrolas compensaciones de las herramientas. Registr_compens_htas

22  Escribo el programa de CNC utilizando el tablero de Escritu_pro.CNC
control.

23 Transfiero el programa de CNC desde un dispositivo Transfe_pro_CNC
hacia el tablero de control.

24 Ejecuto el programa de CNC. Ejecuta_pro CNC

25 Detengo la ejecucion de un programa de CNC Detener_eje.CNC

al presentarse un error de maquinado.

En la tabla 4 se presenta la rubrica que se realizé mediante el ana-
lisis de competencias bajo las normas técnicas de competitividad
laboral.

Tabla 4. Rubrica de operaciones de la maquina de CNC.
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Resultados

Los resultados de la prueba de normalidad para los 25 indicadores
pre-test (p-valor=0.234) y post-test (p-valor=0.365) mediante Sha-
piro Wilk fueron valores superiores a p=0.05 lo que muestra que los
datos vienen de una distribucion normal. Posteriormente, se realizé
una prueba T en la cual los resultados no presentaron significancia
con lo que respecta a la aplicacion de un laboratorio fisico al labora-
torio virtual. Conlo que respecta alas diferencias de medias por cada
indicador se muestran en la tabla 5, obteniendo una diferencia de
0.65 esto es significa que se incrementd las medias en el post-test.
En la figura 6 se detalla cada una de las medias que se obtuvieron.

El laboratorio virtual estadisticamente no presenta una conside-
rable significancia con respecto al presencial, por lo que se propone
desarrollar una metodoldgica pedagdgica, aunque los resultados
gue se obtuvieron provienen de la autoevaluacion del alumno se
observa que si hay un cambio (figura 6). Cabe sefialar que no se pre-
tende que el laboratorio virtual al fisico sustituya al fisico, pero si se
busca que se obtengas las mismas competencias.

Tabla 5. Resultados Pre-test y Post-test de la evaluacion.

Pre-test Post-test
Media 1.69 2.32
N 10 10
Desviacion 1.383 194
Desv. Error promedio 0.455 0.526
Diferencia de medias -0.63
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Figura 6. Resultados de las medias de cada uno de los indicadores del Pre-test y Post-test.
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Conclusiones

El aprendizaje basado en ambientes simulados para la ensefnanza
de la ingenieria demuestra definitivamente un desarrollo de las
competencias mediante los laboratorios virtuales equiparable a los
resultados que se obtienen en un laboratorio fisico. Considerar que
cada estudiante en un laboratorio virtual pueda realizar la experi-
mentacion a su propio ritmo, en el horario mas adecuado, sin la pre-
sién por no cometer errores que pudieran dafar el equipo o los ma-
teriales, interactuando repetidamente con el simulador, explorando
mas alla del guidn prestablecido e intercambiando informacion con
otros estudiantes sobre sus hallazgos nos hara pensar que un am-
biente simulado es sumamente enriquecedor para cualquier curso
de ingenieria hasta el punto de pensar en la posible sustitucion de
los laboratorios fisicos, lo cual seria un error, ya que las actividades
en el laboratorio virtual deben ser perfectamente planeadas, se-
cuenciadas y progresivas, conducentes a que el estudiante alcan-
ce las competencias que requiere, de lo contrario la competencia
no estara plenamente desarrollada; ademas, no se pueden simular
todos los procesos reales y la valiosa comunicacion sincronica con
el docente estaria ausente en ese momento. Por lo cual el labora-
torio fisicoy el virtual pueden complementarse explotando el bene-
ficio que presenta cada uno. Con una cuidadosa planeacion peda-
gogica, los estudiantes de ingenieria que han vivido la restriccion
del acceso y uso de los laboratorios de los centros educativos no
presentaran una desventaja competitiva en comparacion con sus
similares que tuvieron una formacion en los laboratorios fisicos.

Evidentemente, existe una resistencia entendible al uso de labo-
ratorios virtuales en las instituciones educativas donde se utilizan
recursos tradicionales, aunque esta ha cedido ante las circunstan-
cias que se viven actualmente.

Enpoco tiempo es altamente probable que los Laboratorios Asis-
tidos por Computadora facilitaran a los docentes el disefio de en-
tornos realistas para crear y personalizar ambientes simulados que
contribuyan a ilustrar el contenido tedrico, ensefiar técnicas expe-
rimentales y promover las actitudes cientificas en la ingenieria.
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