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RESUMEN

Esta investigacidn tiene como objetivo esencial analizar la importancia de las
competencias genéricas que se desarrollan en la asignatura “Vibraciones Mecanicas”,
dictada en la Facultad de Ingenieria Mecanica (FIM) de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI) a estudiantes de carreras profesionales cuya formacién involucra
el uso de maquinas, para que posteriormente puedan resolver los problemas que
causan las vibraciones en el campo laboral, ayuden a reducir el grave problema que
los ruidos causan, asi como también el desgaste acelerado de las piezas mecanicas.
La investigacion esta desarrollada desde un enfoque cualitativo, siendo su primer
proposito confirmar que es insuficiente pretender formar ingenieros competentes
en sus respectivas especialidades tomandoles solamente evaluaciones escritas
(presenciales o domiciliarias); las practicas de laboratorio en nuestra asignatura se
convierten en indispensables. La recoleccion de datos consistié en plantear cuestio-
narios mediante la técnica del método Delphi a ingenieros y egresados que trabajan
en su profesién, asi como a jévenes que realizaron practicas profesionales y pre-
profesionales. Asimismo, se realizaron encuestas a estudiantes que llevan la asigna-
tura de manera obligatoria y a estudiantes que no la llevan, pero que cursaron el
noveno o décimo ciclo de estudios en sus carreras en la FIM, concluyendo que es
indispensable que los estudiantes con formacion afin a la Ingenieria Mecanica vayan
adquiriendo capacitacion en tépicos de vibraciones mecanicas desde las aulas

universitarias para poder resolver problemas de campo vinculantes.

PALABRAS CLAVE: Competencias genéricas, vibraciones mecanicas, mantenimiento

predictivo.



ABSTRACT

The essential objective of this research is to analyze the importance of generic
competencies developed in the subject “Mechanical Vibrations”, dictated at Faculty of
Mechanical Engineering (FIM) of National Engineering University (UNI) for students
whose training in their professional careers involves the use of machines, so they
can develop themselves in the labor field in order to solve the problems vibrations
cause, help reduce the big problem noise causes, and also reduce the accelerated
wear of mechanical parts. The research was developed from a qualitative focus, whose
first goal is to confirm how insufficient is pretending to train competent engineers in
the careers involved by only taking written evaluations to them (classroom tests or
homeworks); laboratory practices become indispensable in our subject. Gathering
data consisted in proposing questionnaires through Delphi’s method technique to
engineers and graduates who work in their profession, and also to young students
who were doing professional and pre-professional practices. Likewise, surveys were
done to students who take the subject compulsorily and to those who do not take it,
but coursed their ninth or tenth period of their careers at FIM, concluding how
indispensable is that students with similar training to Mechanical Engineering be
achieving capabilities in handling topics of Mechanical Vibrations from university

classrooms, in order to solve binding field problems.

KEYWORDS: Generic competencies, mechanical vibrations, predictive maintenance.
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INTRODUCCION

El campo de las vibraciones mecanicas es, ademas de una linea de carrera
e investigacion muy importante de la Ingenieria, uno de los factores que puede causar
un desfavorable impacto ambiental, tanto en la performance de las maguinas como
en los seres humanos por sus devastadoras consecuencias. Por lo general estos
aspectos no son vistos con rigor por los alumnos durante sus estudios en las
universidades que imparten las respectivas carreras de Ingenieria, y por lo tanto,
cada vez que las vibraciones tengan que llevarlos a resolver problemas de campo,

podrian adolecer de las competencias minimas para dar una solucion satisfactoria.

La base del presente estudio parte del dictado de la asignatura Vibraciones
Mecanicas (en adelante “nuestra asignatura”) en la Facultad de Ingenieria Mecanica
(FIM) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), ofrecido discriminadamente
a las cuatro carreras que ofrece desde el primer semestre académico del afio 2009:
es obligatoria para las carreras de Ingenieria Naval (M5) e Ingenieria Mecatrénica
(M6), es electiva para la carrera de Ingenieria Mecanica (M3), y ni siquiera es ofrecida
para la carrera de Ingenieria Mecanica-Eléctrica (M4). Sin embargo, las cuatro

carreras estan involucradas con el funcionamiento de maquinas.

Asimismo, la asignatura Ingenieria de Mantenimiento, que comprende
algunos aspectos generales sobre mantenimiento predictivo aplicado al fenémeno
de las vibraciones, es obligatoria solo en la carrera de M3, y es electiva para las
carreras de M4 y M6. La carrera de M5 tiene la asignatura Mantenimiento y

Reparacion de Maquinaria Naval, aplicada a la industria naval.

Nuestra asignatura existe en la FIM desde inicios de la década de 1990, pero
era ofrecida solamente en la Maestria en Ingenieria Mecanica con mencion en
Disefio de Maquinas, debido a que sus tépicos son de muy alto nivel académico, y

entonces era inviable pretender su dictado en antegrado, porque se adolecia de la

11



tecnologia que permitiera contar con computadoras con requerimientos minimos de
capacidad de procesamiento de datos y de softwares de simulacién, los cuales

empezaron a aparecer recién a inicios de la década del 2000.

Quienes estamos involucrados en la Ingenieria Mecénica y sus carreras
afines sabemos que cualquier maquina vibra al funcionar; sin embargo, en el
contexto en que se viene ofreciendo nuestra asignatura —Unicamente con clases y
evaluaciones en aula—, nuestros egresados no seran capaces de resolver ningin
problema de campo cuando siquiera una maquina empiece a fallar por problemas
de vibracion, y se tendran que asumir consecuencias muy serias si no se tomaron
previsiones oportunamente; desde desgaste acelerado de sus partes mecéanicas
hasta graves enfermedades ocupacionales debido al ruido que su funcionamiento
genera. Ante ello, es necesario que nuestros alumnos adquieran competencias
suficientes para resolver cualquier problema de campo debido a la vibracién de las
maquinas desde los laboratorios y las practicas pre-profesionales, sin descuidar

conceptos esenciales sobre mantenimiento predictivo.

Previo a su estudio y aprendizaje, el alumno tiene que haber llevado las
siguientes asignaturas indispensables que aseguren la adquisicién de competencias

genéricas para poder prever los serios problemas indicados arriba:

e Fisical, Ilylll.
e Célculo Diferencial, Calculo Integral, Calculo Vectorial, Ecuaciones Diferenciales
y Métodos Numéricos.

e Dinamica y Resistencia de Materiales.

La presente tesis se ha propuesto el siguiente objetivo central: Determinar las
formas mas pertinentes para desarrollar las competencias genéricas en la asignatura
“Vibraciones Mecanicas” en las carreras de antegrado de un centro de educacion

superior, y como objetivos especificos los siguientes:

e Identificar las competencias que se vinculan con nuestra asignatura.

e I|dentificar las competencias genéricas fundamentales.

12



e Analizar y describir las estrategias mas pertinentes para el desarrollo de las

competencias genéricas.

Realizar una investigacion en esta tematica es considerada fundamental, tal
como lo expone Karnovsky (2016), porque los ingenieros que se forman en carreras
profesionales que involucran a maquinas deben estar capacitados para lograr reducir
el nivel de vibracion de las maquinas y sus elementos en el campo (es decir, en
una planta industrial o en una embarcacion naviera), ya que en el tiempo ello se ha
convertido en uno de los problemas mas importantes en la ingenieria moderna.
Asimismo, suprimir las vibraciones dafiinas contribuye al normal funcionamiento de
las maquinas, lleva a aumentar su confiabilidad, y sobre todo, reduce su impacto

negativo en el cuerpo humano a favor del impacto ambiental positivo que implica.

Con la intencion de orientar la investigacion teniendo en cuenta la problematica
descrita, se ha planteado la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Como se pueden
desarrollar competencias genéricas en la asignatura “Vibraciones Mecanicas” en

las carreras de antegrado de un centro de educacion superior?

Con relacién a las competencias, las genéricas o transversales para la vida
son las esenciales que marcaran el norte de la presente tesis. Tobon (2015) las define
como las fundamentales para alcanzar la realizacion personal, gestionar proyectos,
contribuir al equilibrio ecolégico y actuar en cualquier ocupacion, puesto de trabajo
y/o profesién. Segun el egresado vaya adaptandose a su entorno laboral con el
necesario apoyo de procesos formativos, los cuales posibilitaran la retroalimentacion
para realizar los ajustes pertinentes para identificar el nivel de dominio alcanzado,

adquirira finalmente sus competencias especificas.

Debe tenerse en cuenta que el Proyecto Tuning para América Latina (2007)
ha establecido veintisiete competencias genéricas para la formacién en todas las
carreras profesionales, mientras que en nuestro contexto once de ellascoinciden con
las competencias genéricas establecidas por la Accreditation Board for Engineering
and Technology (ABET, 2003) que todo estudiante de Ingenieria debe tener al concluir

sus estudios (cinco blandas y seis duras).
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Asi entonces, después de nueve afios que nuestra asignatura es dictada en
la FIM se observan falencias en su aprendizaje, que han traido consecuencias en las
competencias minimas que deben tener los alumnos al egresar, por lo que nuestra
investigacion analizara los factores y fendmenos que los ocasionaron desde la
perspectiva de los estudiantes en un ambiente relacionado con el contexto, y como

revertirlos.

La presente es una investigacion general enfocada en el campo cualitativo,
centrada en el disefio y planteamiento de una innovacién educativa a nivel didactico
y organizativo para desarrollar competencias genéricas, considerando instrumentos
didacticos (por ejemplo, softwares y practicas de laboratorio) como nucleos de
innovaciones, y contribuyendo —consecuentemente— a una mejor comprension de

la naturaleza y de las condiciones de aprendizaje (Rodriguez y Valldeoriola, 2009).

Se procedio de la siguiente manera:

l. Se plante6 un cuestionario mediante la técnica del método Delphi a ingenieros
y egresados de las cuatro especialidades de la Facultad que en la actualidad

estan trabajando en sus respectivos campos profesionales.

Il. Se procedié del mismo modo con los egresados y estudiantes que ya realizaron
sus practicas profesionales o pre-profesionales respectivamente, esencialmente
a los egresados de las carreras de M3 y M4, en las que la asignatura es

aparentemente no indispensable.

lll. Se realizaron encuestas a los alumnos de las cuatro especialidades, con
cuestionarios diferenciados para grupos en los que el curso es obligatorio,

electivo, o ninguno de los dos (caso de M4).
El tratamiento y analisis de la informacion de trabajo empirico se realizo

mediante la estrategia de la metacodificacion, categorizacion y, finalmente, se

organizaron las categorias y subcategorias en una estructura ordenada y légica.

14



A pesar de la informacién hallada hasta la fecha, se deja constancia que la
informacion especifica sobre el tema de competencias en vibraciones mecanicas no
es abundante (por lo menos en idioma espafiol), debido al caracter especializado del
tema especifico. Asimismo, por el impacto global que tuvo, en el anexo | se presenta
el articulo “2009 Sayano-Shushenskaya power station accident” (“accidente de la
central hidroeléctrica de Sayano-Shushenskaya), publicado primero en idioma ruso

en Wikipedia (www.wikipedia.com) y posteriormente traducido al inglés, en el que

se corrobora que la principal causa del accidente fue la vibracién no controlada de
un rodaje de una de sus turbinas, que causo su colapso total, con el saldo tragico de
setenta y cinco personas muertas y pérdidas economicas del orden de 523 millones

de dolares.

kkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkkx
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PRIMERA PARTE: MARCO TEORICO

CAPITULO |I: COMPETENCIAS GENERICAS EN LA EDUCACION SUPERIOR

(ES)

1.1. Laformacién en competencias: Clave para el aprendizaje alo largo de la

En la sociedad del siglo XXI la educacién esté viviendo un reajuste de sus
enfoques: se demandan personas capaces de desenvolverse en contextos
cambiantes y de resolver problemas de forma reflexiva y planificada, lo que

significa formar personas capaces de (Alvarez et al, 2008, p. 17):

Activar los conocimientos adquiridos y utilizar estrategias que permitan
relacionar esos conocimientos para dar una respuesta acorde a los
problemas, la situacion y el contexto en que surgen.

Ser capaces de trabajar en equipo poniendo en practica habilidades
sociales y de relacién, asumiendo las responsabilidades que les
correspondan.

Tener iniciativa y capacidad para tomar decisiones de forma reflexiva.

Ser capaces de administrar y gestionar el tiempo de manera eficaz
y eficiente.

Por todo ello, la aparicion y extension del concepto de competencias a
nivel internacional sitla a todas las instituciones encargadas de la educacién

y la formacion profesional ante dos retos singulares (Alvarez et al, 2008, p. 17):

Formar a los estudiantes en los niveles obligatorios de educacion
para la adquisicion de las competencias basicas.

Ajustar los sistemas formativos con el objeto de que se habiliten para
las necesidades de desempefio de los puestos de trabajo de los
agentes educativos (docentes, direcciones, etc.), de forma que
puedan responder a las nuevas necesidades y preparen al alumnado
para adquirir un conjunto de competencias.

Asimismo, la sociedad moderna delega en la ES la funcion de desarrollar

en los estudiantes las competencias que permitan actuar de manera eficaz en

16



ella. El perfil de egreso de cada especialidad define las caracteristicas deseadas
para desempefiarse de la mejor manera posible, tanto como profesional y como
ciudadano (Villardon-Gallego, 2006).

Precisamente el perfil profesional define las competencias que permitiran
a un egresado desempefar adecuadamente sus funciones, mientras que el
perfil ciudadano supone un “estar en la sociedad” de forma proactiva y

comprometida con la mejora de lamismay el desarrollo propio y de los demas.

Asimismo, la transformacion tecnologica, econémica y social de este siglo
afecta de una manera importante al ambito laboral, variando los requerimientos
profesionales con respecto a las competencias. En una sociedad en cambio,
los profesionales deben ser adaptables, flexibles e innovadores, cualidades
gue se enlazan directamente con las competencias genéricas, cuyo desarrollo
se convierte en un objetivo formativo innegable en la universidad (Villardon-
Gallego, 2015).

Por ello, entendemos que la universidad no solo capacita, sino también
forma personas con competencias especificas con capacidad de renovarlas y
enriquecerlas en el curso de su vida, aun ya fuera de la institucion; esto supone
método y disciplina intelectual, asi como opciones éticas y afirmacion o rescate
de valores (Vega, 2017).

A mayor sustento, aquellas competencias pueden ser innatas, pero deben
ser enriquecidas, cultivadas o perfeccionadas permanentemente, ya que no
se puede concebir como profesion algo que se hace en forma ocasional o
improvisada. Mas aun, el desempefio deseable de los profesionales esta
marcado por dos exigencias: Las competencias y el compromiso con la sociedad,

lo cual se reflejarad en su desemperio e imagen (Vega, 2017).

Probada la competencia profesional, éticamente el profesional no puede
discriminar —por la razén que fuera— respecto a su dedicacion y aciertos, a las

personas que soliciten sus servicios y satisfagan sus exigencias (Vega, 2017).
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Debemos estar convencidos que la competencia es una condicion para
el buen ejercicio de una actividad profesional, de manera que laincompetencia
—0 mas precisamente, la mediocridad— influye o disminuye la condicion
complementaria antes expuesta; es decir, a falta de competencias no se puede
ser un profesional bueno o ético. La situacidon inversa —es decir, de una

supercompetencia sin ética— tampoco es aceptable o legitima (Vega, 2017).

Asi entonces, el desarrollo de competencias en los alumnos dependera
de manera decisiva si los docentes estan preparados no solo por el conocimiento
de su asignatura, sino también si es preparado para exponerla competentemente,
y para ello el empleo adecuado de las tecnologias de la informacion y
comunicacion (en adelante las TIC) juega un papel decisivo; en caso contrario,
cualquier intento de cumplir con nuestro noble objetivo sera vano. Por todo

ello, Garcia (2009, p. 60) sostiene lo siguiente:

Educar no implica plasmar sin mas unos contenidos o destrezas
aprendidos, sino saber dotarlas de sentido y saber aplicarlos en cada situacion
de forma autbnoma y responsable. En esta linea esta cobrando una importancia
muy similar la formacién en competencias, al entender que ésta nos facilita la
capacidad de afrontar demandas complejas en un contexto determinado,
poniendo en relacion y movilizando pre-requisitos psicosociales que incluyen
aspectos tanto cognitivos como no cognitivos.

Pero, “;,qué se entiende por competencia?”. Garcia (2009) sostiene que es
un término complejo y ambiguo, debido principalmente al caracter polisémico
que se le atribuye. Sin embargo, si podemos resaltar sus componentes

esenciales (p. 60):

a) La variedad de elementos que contiene, tanto personales como los
relacionados con los contenidos en los que se desenvuelve.

b) Su finalidad eminentemente activa, que tendra sentido Unicamente si se
concreta en conductas.

c) La necesaria utilidad de toda competencia para adaptarse a cualquier
contexto, especialmente laboral, que segun Navio (2005), debera ser
siempre un aprendizaje polivalente y flexible.

d) Un saber actuar eficaz, eficiente, intencionado e inmediato, que segun
Marcelo (2005), es capaz de generar nuevos aprendizajes.

18



También, Garcia sefiala lo siguiente (2009, p. 61):

Un factor esencial que destaca cuando se aborda el concepto de
competencias es que ésta no es el resultado de aprender un solo aspecto,
sino la conjuncién de varios aspectos, tanto personales como relativos a
un contexto (....... )- Implica a la vez valores, actitudes y otros factores
determinados que, interrelacionandose con las capacidades del estudiante,
sus aptitudes, experiencias y conocimientos previos, saben transferir todo
lo aprendido para resolver nuevas situaciones, que a Su vez generan nuevos
aprendizajes, gracias a lo cual se garantiza una formacion permanente.

Por ello, estan dirigidas siempre al logro de resultados utiles en un
contexto determinado, pero teniendo en cuenta que cada escenario siempre
esta inmerso en un proceso de cambio, por lo que cada uno y de forma
permanente estara inmerso necesariamente en un proceso de formacion.

Tener competencias implica movilizar informacion, conocimiento, capacidad
de saber mostrarlas y aplicarlas a situaciones inéditas, complejas, nuevas, etc.,
de forma autbnoma y responsable. Por ello, parafraseando a Villa y Poblete
(2007), ser competente implica:

a) Saber los conocimientos tedéricos especificos de cada area cientifica o
académica.

b) Saber hacer, es decir, aplicar el conocimiento en forma practica y
operativa a situaciones determinadas.

c) Saber convivir con actitudes personales e interpersonales gque facilitan la
convivencia y el trabajo con los demas.

d) Saber utilizar estratégicamente el conocimiento y perfeccionarse, gracias
a las competencias metacognitivas.

e) Saber ser, teniendo a los valores humanisticos como elementos

integradores del modo de percibirse y vivir en el mundo.

El dominio de estas competencias implica la superacion de una serie de
niveles de logro, en los que todo individuo debe estar permanentemente
empefado. De forma sencilla, Garcia (2009) explica que la adquisicién de

competencias posee tres niveles:

e Enun nivel basico, en la medida que el estudiante posee el conocimiento

elemental y necesario para desarrollar determinada habilidad.
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1.2.

Como punto de partida, antes de conocerse el informe del Proyecto
Tuning para América Latina (2007), la Ley Organica de Educacion Espafiola
(LOE) establecio en el afio 2006 ocho competencias basicas parapoder
continuar con la adquisicién de competencias de nivel superior, segun lo
resume Garcia (2009, p. 62):

Competencia en comunicacion linguistica.

Competencia en matematicas.

Competencia en el conocimiento y la interaccién con el mundo fisico.
Tratamiento de la informacion y competencia en TIC.

Competencia social y ciudadana.

Competencia cultural y artistica.

Competencia para aprender a aprender.

© N o g kr 0D E

Autonomia e iniciativa personal.

¢ En un nivel intermedio, en el que es capaz de aplicar ese conocimiento
o destreza en diferentes situaciones.

e En un nivel avanzado, en el que la persona ya es capaz de integrar esa
destreza en su vida en diferentes circunstancias, haciendo un uso

personal de la misma.

Lo anterior significa, que para poder empezar a formarse en competencias,
el individuo debe poseer necesariamente las de nivel basico, siguiendo con

las competencias genéricas o transversales, concluyendo con las especificas.

Definicion del término “competencia”

El término “competencia” ha sido objeto de numerosos intentos de
definicion desde diversos enfoques. En el lenguaje coloquial se entiende como
“hacer buen uso de funciones y atributos”, o también como “disputa, rivalidad,
etc.”, acepciones ambas que son recogidas por la Real Academia de la Lengua
Espafiola (RAE) (Alvarez et al, 2008).

No obstante, hay que sefialar que con frecuencia se relaciona otros

términos como: capacidad, aptitud, habilidad, destreza, etc., voces que en el
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diccionario de la RAE no aparecen claramente diferenciadas, segun se aprecia

en la tabla 1:

TABLA 1: Significado de palabras vinculadas al término “competencia”,
segln la RAE.

PALABRA SIGNIFICADO SEGUN LA RAE

Pericia, aptitud, idoneidad para hacer algo o intervenir en
un asunto determinado.

Capacidad para operar competentemente en una

determinada actividad.

1. Propiedad de una cosa de contener otras dentro de
ciertos limites. Por ejemplo, capacidad de una vasija,

Capacidad de un local.

2. Aptitud, talento, cualidad que dispone alguien para el
buen ejercicio de algo.

Habilidad Capacidad o disposicion para algo.
Destreza Habilidad, arte con que se hace una cosa.

Competencia

Aptitud

Fuente: Elaboracion propia.

Asi entonces, podemos inferir que las definiciones de la palabra
“‘competencia” son muy diversas, pero pueden extraerse algunos elementos

esenciales, que marcan lo esencial del concepto (Corominas et al, 2006):

) Esta vinculada a la accién; es decir, se debe realizar, actuar.

) Se lleva a cabo en un contexto determinado.

) Integra diferentes elementos (saberes, procedimientos, actitudes).
) Favorece la resolucion de situaciones profesionales y sociales.

) Se puede aprender.

Asi entonces, la necesidad de incorporar las competencias genéricas a
la formacion universitaria es innegable. Por ello, se proponen tres entornos

posibles para su desarrollo (Villardon-Gallego, 2015):

1. Incorporarlas al silabo de cada asignatura, de modo que cada

profesor sea quien asuma esta formacion.
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2. Trabajarlas en asignaturas electivas, centradas en esas competencias.

3. Desarrollarlas en acciones formativas paralelas al silabo.

Para la Unién Europea (Figel, 2007), las competencias se definen como
una combinacion de conocimientos, capacidades y actitudes adecuadas al
contexto. Las competencias genéricas son aquellas que todas las personas
precisan para su realizacion y desarrollo personales, asi como para la

ciudadania activa, la inclusion social y el empleo.

Este enfoque establece ocho competencias genéricas, a saber:

1. Comunicacion en lengua materna.

2. Comunicacién en lenguas extranjeras.

3. Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y
tecnologia.

4. Competencia digital.

5.  Aprender a aprender.

6. Competencias sociales y civicas.

7.  Sentido de la iniciativa y espiritu de empresa, y

8. Conciencia y expresion cultural.

Sin embargo, estas competencias estaran completas si se aplica una
serie de temas involucrados: el pensamiento critico, la creatividad, la capacidad
de iniciativa, la resolucion de problemas, la evaluacion del riesgo, la toma de

decisiones y la gestion constructiva de los sentimientos.

Para Coll (2007), el interés fundamental del concepto de competencia
reside en el hecho que proporciona una mirada original y muy sugerente para
abordar un aspecto nuclear y extremadamente complejo de la educacion: la
identificacion, caracterizacion y organizacion de los aprendizajes; es decir, las
decisiones relativas por las que debe esforzarse el alumno, y lo que el profesor

debe intentar ensefar en los centros de educacion.
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Es decir, para Coll, ser competente en un campo de accion significa, desde
este enfoque, ser capaz de activar y utilizar los conocimientos relevantes para
afrontar determinadas situaciones y problemas relacionados con dicho campo.
Sin embargo, el concepto de competencia sigue enfrentando algunas limitaciones
tedricas y practicas de dificil solucion, y por otra, su uso tiene implicancias

negativas y genera practicas discutibles, por las siguientes razones:

En primer lugar, las propuestas consistentes en definir los aprendizajes

Unicamente en términos de competencias, prescindiendo de la identificacion
de los contenidos y conocimientos que movilizan, son engafosas y resultan

contradictorias con el mismo concepto de competencia.

En segundo lugar, la definicién de los aprendizajes exclusivamente en

términos de competencias desvinculadas de los contextos socio-culturales de
adquisicion y de uso puede dar lugar a un proceso de homogenizacion curricular
gue acabe ahogando la diversidad cultural. En ese sentido, tomar en cuenta
los saberes asociados a las competencias no es solo una necesidad para
asegurar su adquisicion y desarrollo, sino también es una garantia para hacer

compatibles dos aspiraciones irrenunciables en el mundo actual:
e Educar al alumno para el ejercicio de una “ciudadania universal”.
e Educar al alumno para el ejercicio de una ciudadania enraizada en la

realidad social, cultural, nacional y regional de la que forma parte.

En tercer lugar, los enfoques basados en competencias pueden acabar

generando la falsa ilusion de que la identificacion y seleccion de los aprendizajes
son procesos faciles que pueden y deben ser abordados desde la mas estricta

neutralidad ideoldgica.

Para la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE, 2006), una competencia es mas que conocimientos y destrezas.
Involucra la habilidad de enfrentar demandas complejas, apoyandose en y
movilizando recursos psicosociales (incluyendo destrezas y actitudes) en un

contexto particular.
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En este enfoque, el proyecto DeSeCo (Definicion y Seleccion de
Competencias), promovido por la OCDE, define la frase “competencia basica”

de la siguiente manera, con parafraseo de Pagliarulo (2010, p. 11):

Las competencias basicas son un conjunto complejo de conocimientos,
habilidades, actitudes, valores, emociones y motivaciones que cada individuo
0 cada grupo pone en accion en un contexto concreto para hacer frente a las
demandas peculiares de cada situacion. Asi, se consideran competencias
fundamentales a las imprescindibles que necesitan todos los seres humanos
para hacer frente a las exigencias de los diferentes contextos de su vida como
ciudadanos. Dichas competencias, llamadas también “claves”, son importantes
para muchas areas de la vida, que contribuyen a una vida satisfactoria y al buen
funcionamiento de la comunidad social.

Por lo tanto, cuando dichas competencias selogren, se podran alcanzar
otras mas complejas mediante su ejercicio, y a medida que se afiancen en la
educacion basica, la educacion superior tendra el deber de consolidarlos en
los individuos para hacerlos competentes en el campo laboral y a proseguir

su formacion de manera autbnoma.

Para Monereo y Pozo (2007), ser competente no es solo ser habil en la
ejecucion de tareas y actividades concretas acorde a como fueron ensefiadas,
sino mas alla de eso; ser capaz de afrontar nuevas tareas o retos a partir de

habilidades adquiridas, que supongan ir mas alla de lo ya aprendido.

Asi entonces, una competencia vendria a ser un conjunto de recursos
potenciales (saber qué, saber cémo, saber cuando y por qué) que posee una
persona para enfrentarse a problemas propios del escenario social en el que
se desenvuelve. Seguidamente, terminan ellos sugiriendo que casi todos los
autores, estudiosos y politicos estarian de acuerdo en considerar las siguientes

macrocompetencias (Monereo y Pozo, 2007, p. 17):

1. Relacionadas con el escenario educativo, competencias para gestionar el
conocimiento y el aprendizaje: Ser un aprendiz permanente.

2. Respecto al escenario profesional y laboral, competencias para el acceso
al mundo laboral y al ejercicio profesional: Ser un profesional eficaz.

3. En cuanto al escenario comunitario, competencias para la convivencia y las
relaciones interpersonales: Ser un ciudadano participativo y solidario.
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4. En relacion al escenario personal, competencias para la autoestima y el
ajuste personal: Ser una persona feliz.

Para Garcia (2011), las competencias vienen a ser una parte de la
capacidad adaptativa cognitivo-conductual inherente al ser humano, que son
desplegadas para responder a las necesidades especificas que las personas
enfrentan en contextos socio-historicos y culturales concretos, lo cual implica
un proceso de adecuacion entre el sujeto, la demanda del medio y las
necesidades que se producen, con el fin de poder dar respuestas y/o soluciones

a las demandas planteadas.

También son muy relevantes las definiciones de “competencia” dadas por

reconocidos estudiosos del tema, segun lo expone Rodriguez (2006, p. 37):

e Le Boterf (2001): Define la competencia como un saber actuar responsable
y validado, combinando diferentes recursos endégenos (capacidades,
aptitudes, formacion, experiencia) y exégenos (redes de comunicacion, de
documentacion, de experimentos, de herramientas, etc.). La competencia
permite, en una situacion profesional dada, obtener los resultados esperados
(desempernio).

e Bunk (1994): “La competencia es aquel conjunto de conocimientos, de
destrezas y de aptitudes que se precisan para ejercer una profesion, para
resolver problemas profesionales de una manera auténoma vy flexible, y
para colaborar en el contexto y en la organizacioén laboral”.

e Descy y Tessaring (2002): En su informe del 2002, Pascaline Descy y
Manfred Tessaring, aseosres del CEDEFOP?, hacen un cuadro selectivo de
las diferentes definiciones, en estos términos:

- Capacidades profesionales (skills) — Conocimientos o experiencias
relevantes que permiten realizar una tarea o actividad profesional; y
también el resultado de una ensefianza, formacion o experiencia que,
combinado con el saber practico apropiado, es caracteristico de los
conocimientos técnicos.

- Competencia (competente) — Aptitud demostrada individualmente para
utilizar el saber practico (know-how), la capacidad profesional, las
calificaciones o los conocimientos tedricos para afrontar situaciones y
requisitos profesionales tanto habituales como cambiantes.

- Competencias generales (Generic skills) — Las competencias que
sustentan el aprendizaje durante toda la vida; no solo la lecto-escritura
o la numeracion (competencias basicas), sino también competencias
de comunicacion, resolucién de problemas, trabajo en equipo, toma de

1 CEDEFOP: Centro Europeo para el Desarrollo de la Formacién Profesional.
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decisiones, pensamiento creativo, informatica y aptitud para la formacion
continua.

- Competencias clave o transversales (Key/core skills) — Conjunto de
competencias complementarias a las competencias basicas y a las
competencias generales que permiten al trabajador: adquirir mas
facilmente nuevas competencias, adaptarse a las nuevas tecnologias
y los nuevos contextos organizados, tener movilidad en el mercado de
trabajo y desarrollar su propia carrera profesional.

Asi entonces, las competencias a desarrollar contribuiran a dominar los
instrumentos socio-culturales necesarios para interactuar en el conocimiento,
permitir la interaccion en grupos heterogéneos, potenciar el actuar de un modo
autonomo y comprender el contexto de desemperio, lo cual reafirma que las
competencias demandaran una accion personal de compromiso en el marco

de las interacciones sociales, en donde tendran su expresion concreta.

En consecuencia, el enfoque educativo por competencias conlleva a
movilizar los conocimientos, integrarlos de manera holistica y ligarlos con el
contexto, asumiendo que la gente aprende mejor si tiene una vision global del
problema que requiere enfrentar. Sin embargo, Coll (2007) sostiene que, siendo
las competencias de caracter esencialmente personal e individual, para
impulsarlas desde la misma institucién educativa se requiere conocer y respetar
las capacidades cognitivas de los alumnos, lo que implica determinar sus
estilos de aprendizaje y abordar los procesos cognitivos que los caracterizan

a través de la organizacion de actividades relacionadas con cada asignatura.

Las definiciones sobre competencias dadas por Garcia (2009, p. 63) son

muy interesantes, las cuales se enuncian a continuacion:

Las competencias basicas o claves permiten actualizar a toda persona
sus conocimientos y destrezas en forma permanente, de tal manera que logra
mantenerse al corriente de los nuevos avances, gracias a que es capaz de
resolver las distintas situaciones que la vida le va planteando. Se entiende que
estas competencias clave son la lectura, la escritura y el calculo, indispensables
para garantizar cualquier aprendizaje posterior.

Por su parte, las competencias genéricas son aquellos conocimientos,
destrezas, habilidades, actitudes, etc., necesarios para resolver cualquier
situacion que nos ayuda a afrontar la vida cotidiana, ya sea en el contexto familiar,
social, profesional, etc. Su transversalidad nos lleva a reconocer su presencia
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en diferentes contextos, lo que exige que sean trabajadas a lo largo de la vida,
y en diferentes escenarios de aprendizaje.

En cambio, las competencias especificas, a su vez, son las que se exigen
en cada sector profesional para resolver y atender de la forma més adecuada
diferentes funciones y situaciones laborales propias de esa profesion. En ellas
se recogen las competencias propias de un perfil profesional. Se expresaran a
través de conocimientos relacionados con ese perfil y habilidades especificas
de su practica profesional.

Siinterrelacionamos los tres tipos de competencias (figura 1), garantizamos
un aprendizaje realmente formativo, ya que no solo se aportan contenidos
especificos de la ocupacién profesional, sino también, y ain mas importante,
la comprensién de lo que se hace y lo que se debe llevar a cabo en cualquier
contexto, el papel que debe desempenfiar en la sociedad actual, la capacidad de
aprender, de desaprender, de cambiar y de aprender de los errores (Garcia,
2009).

COMPETENCIAS
Basicas Genéricas Especificas
(lectura, escritura y calculo) (transversales) (perfil profesional)

APRENDIZAJE FORMATIVO

Figura 1. Interrelacién de las competencias formativas (Fuente: Garcia, 2009, p. 63)

Como colofén de todas las definiciones del término “competencia” ofrecidas,
el autor de la presente tesis considera que la mejor definicion asociada al
término para el contexto universitario es la siguiente (mejor parafraseada que

la dada por Monereo y Pozo (p. 24)):

Decimos que una persona tiene competencias cuando posee un conjunto
complejo de aptitudes para afrontar problemas propios del entorno profesional

en el que se desempefia.
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1.3. Consideracion de las areas competenciales en la educaciéon universitaria

La universidad tiene la mision esencial de formar al profesional universitario
en primer lugar como persona; en segundo lugar como profesional que ha de
desempeiiar un trabajo para el que esta siendo preparado, y en tercer lugar
como ciudadano; los tres logros podrian llamarse competencias civico —
sociales (Villay Villa, 2007). El enfoque basado en competencias conjuga pues,
quizd como ninguno, la integracion de todas estas dimensiones de formacion,
gue se puede representar en la figura 2, en la que se distinguen las tres areas
competenciales que integran dicho enfoque, y lo configuran demostrando que
el aprendizaje basado en competencias permite un desarrollo integral de la
formacion del estudiante, y la universidad debe enfatizar, otorgar la importancia
y el tiempo que dedicara a cada area en sus planes de estudio respectivos y
en la formacion informal que desarrolla a través de sus diferentes actividades

universitarias.

Formacién
aplicada
Competencias
académico-profesionales

ACADEMICO
Formacién académica
y cientifica

PROFESIONAL
Competencias
profesionales

ENFOQUE POR
COMPETENCIAS

Formacion integral

Desarrollo personal
cientifico-social

Responsabilidad

socio-profesional

SOCIAL
Responsabilidad social
Aprendizaje y servicio

Figura 2. Areas competenciales del estudiante universitario (Fuente: Villa y
Villa, p. 20)

Queda claro entonces que si la universidad no integra estos elementos
en sus actividades formales e informales de formacion, ésta no se podra lograr

de manera integral. Ademas, hay que tener en cuenta que la complejidad
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conceptual del enfoque por competencias esta muy vinculado al enfoque didactico
— pedagogico; es decir, sin un cambio metodoldgico claro y sin un cambio en
la forma de pensar, planificar, desarrollar y evaluar el proceso ensefianza —
aprendizaje, el aprendizaje basado en competencias sera una moda pasajera,

una oportunidad perdida y un suefio educativo mas.

Asi pues, si queremos empezar a formar estudiantes competentes, es
indispensable adoptar un cambio de paradigma que suponga modificarhabitos
y costumbres de profesores y estudiantes, y un cambio en la sociedad que
debe comprender el esfuerzo que ésto va a suponer y los recursos extras que
las universidades necesitaran para hacer que el cambio sea factible; de lo

contrario, el esfuerzo habra sido estéril y frustrante (Villa y Villa, 2007).

1.4. Antecedentes histéricos de la formacidén por competencias

La formacién por competencias es uno de los objetivos esenciales de la
universidad actual; sin embargo, debe destacarse que el interés por ellas no
surge en el contexto universitario, sino en el mundo laboral en la década de
1870 (Gonzéalez y Gonzalez, 2008). Asi entonces, debemos sefialar que el
término “competencia” —asi entendido— surge en lugar del término “calificacion”.
La razon del cambio viene por la necesidad de sustituir una formacion,
frecuentemente descontextualizada y alejada de las situaciones reales de
aprendizaje, a la que se designa como “calificacién” por otra mas flexible y
menos instrumentalista que permita a la persona gestionar su potencial ante la
realidad que se le presenta, poniendo en practica su capacidad para responder
a situaciones complejas de forma eficaz; a esta formacion se le denomina

“competencia” (Alvarez et al, 2008).

El inicio del enfogue por competencias tuvo lugar en 1973 por parte de

David McClelland?, que destac6 por sus criticas a las pruebas de inteligencia

2 Psicélogo norteamericano especializado en el estudio de la personalidad y la motivacion. Destacé
por haber desarrollado medidas cuantitativas aplicadas a los motivos de logro, poder y afiliacion
en el desarrollo econémico, el liderazgo, la guerra y la paz. DestacO asimismo por su critica al
concepto unitario de inteligencia y a las pruebas de inteligencia y por sus esfuerzos para identificar
otras formas de competencia (Fuente: Rubio, 2012).
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y —en particular— al uso que se les daba: Seleccionar a los postulantes a la
universidad. Terminadas sus investigaciones, considerd que la cuestion clave
era determinar la validez de dichas pruebas de inteligencia Ademas, concluy6
que las pruebas de aptitud que los psicélogos empleaban tradicionalmente
para pronosticar el desempefio laboral no cumplian su fin; es decir, carecian
de validez, y asimismo otras medidas tradicionales usadas en el proceso de
contratacion de personal eran igualmente limitadas para vaticinar el éxito en
el trabajo, por lo cual se planted la siguiente pregunta: “;Coémo probar la
competencia, si es que se puede emplear la palabra como simbolo para una

aproximacion alternativa a la prueba tradicional de inteligencia?”

Asi fue entonces como McClelland introdujo el término “competencia”
como alternativa al término “inteligencia” en el contexto de la investigacion
psicologica relativa a la prediccion del desempefio estudiantil y laboral,

basada en las pruebas de inteligencia de su época (Rubio, 2012).

Debemos tener muy en cuenta que una constante en la historia es la
preocupacion del hombre por la formacion e instruccion de sus hijos, de la
expansion cultural y de la elaboracion de teorias explicativas de grandes
procesos. Los atenienses acuinaron la palabra “paideia”, que resume todas
estas preocupaciones considerandolas a la luz de sus relaciones reciprocas,

las que proponen una educacion integral y consciente (Pagliarulo, 2010).

Asimismo, se ha podido constatar que no es posible abordar el concepto
de competencias desde una sola disciplina, sino que se requiere integrar la
contribucion de muchas disciplinas para abordar las distintas dimensiones del
actual humano en los diversos contextos en que se lleva a cabo. Es asi que
en la actualidad se tiene avances en la construccion de competencias desde
un marco tedrico unificado, fruto de mdultiples aplicaciones en instituciones

educativas, organizaciones sociales y empresas.

En lengua castellana, se ha convenido utilizar la acepcion “formacién”,

porque aparece como la acepcion —quizas mas fiel- de la traduccion alemana
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de “bildung”. Los tres vocablos nos remiten, casi con una semejanza total, al
proceso de desarrollo del sujeto, considerado en su articulada globalidad y
comprendido en su plural forma de vivir y actuar en el mundo. Sin embargo,
en la idea de “bildung” se entrecruzan y compenetran la dimension corporea,
intelectual y moral del sujeto, que abriéndose a la relacién con el universo de
las cosas, de los signos y de los simbolos de la naturaleza y de los otros seres,
se configura en el mundo y la intersubjetividad de acuerdo con sus propias
posibilidades de actuar y sentir (Pagliarulo, 2010).

Después de este breve desarrollo en que se pretende poner en claro el
parentesco semantico de los conceptos de “paideia”, “bildung” y “formacion”,
hay que destacar la funcién de la educacion y la intervencion de los educadores
para estos procesos, por lo que la educacion basada en competencias se
podria asimilar a los tres vocablos analizados y relacionados; todos se orientan
al significado de construccion de los conocimientos diversificados (teéricos,
metodoldgicos, relacionales y técnicos) que respaldan la autonomia y eficiencia
del accionar de un individuo situado, es decir, dentro de un contexto de estudio,

funcién, trabajo o mision.

Con respecto a las competencias, Arriaga (2015, p. 1) sostiene lo siguiente:

Los maestros definimos la palabra “competencia” frecuentemente
con las siguientes frases: desarrollar habilidades, incrementar destrezas,
aumentar capacidades y mejorar actitudes; conceptos que por si mismos
resultan ambiguos. Es decir, las multiples palabras con que asociamos
las competencias carecen de especificidad con otros términos que hacen
complejo el concepto, porque los procesos constituyen acciones que
deben tener un inicio y un final identificable, que implican la articulaciéon
de los diferentes elementos que van en concordancia con las demandas
0 requerimientos del contexto.

La mexicana Barriga (2015, p. 66-68) sostiene lo siguiente:

La entrada del discurso de las competencias en la educacion .....
suele identificar como vertientes originarias una cierta reestructuracion de
la nocion de capacitacion en destrezas laborales y certificacion de puestos
de trabajo proveniente del campo de la empresa, que toma como recurso
metodolégico el andlisis conductual de puestos y tareas.
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Desde nuestra perspectiva, hemos planteado que el enfoque por
competencias y su traslado al campo educativo (...... ) nacen de uninterés
orientado a vincular al sector productivo con las instituciones educativas
(...... ). El interés primordial se ubicd, en sus origenes, en la promocion,
evaluacién y certificacion de competencias definidas de comun acuerdo
con el sector productivo, con el compromiso de las instituciones educativas
de replantear sus programas de estudio en tal direccién. En este caso, lo
usual es que la competencia aluda a un saber hacer que conduce a un
desempefio eficiente, que se puede demostrar mediante ejecuciones
observables (....... ).

Asi, con posterioridad a la Segunda Guerra Mundial, y con el
advenimiento de la internacionalizacion y globalizacion de la economia de
mercado, se inici6 un movimiento que impactdé en la formaciéon de
profesionales bajo principio de conocer es demostrar su competencia
[ ). Asi apareci6 el concepto referencial de competencias.

El peruano Barriga (2004) expone su posicibn sobre la palabra

“‘competencia” en su preocupacion por precisar el caracter que se le debe dar

en la educacion. Al respecto, dice él (p. 44-45):

“Competencia” es justamente una de esas palabras ambiguas. Todos los

diccionarios aluden al menos a tres significados: a) competencia como
rivalidad; (dos atletas que compiten en la cancha), b) incumbencia (“no es de
su competencia...... "), y ¢) Aptitud. Idoneidad.

Este dltimo significado es el que interesa para el caso de la educacion.

Prosigue Barriga:

a)

b)

En primer término, competencia en tanto aptitud, es un tipo de capacidad
humana. Un tipo de capacidad consistente en hacer algo. Para producir
algo tangible. En la competencia algo viene a la existencia y se evidencia
en una obra.

Las competencias se ubican, pues, en el plano de los comportamientos
gue consisten en hacer, no en el plano del pensar ni del sentir afectivo.

Las competencias consisten en hacer cosas, no en conocerlas ni en las
actitudes que tengamos ante las cosas. Pero, ...... , el conocimiento y las
actitudes son factores indispensables para el logro de las competencias.

En segundo término, (...... ) todo hacer humano implica entonces una
técnica.

El dominio cognitivo de un conjunto de procedimientos para hacer
algo por parte de un sujeto, constituye lo que se llama saber procedimental,
0 saber técnico, o saber hacer.

c) Entercertérmino, las competencias son capacidades para hacer algo, pero
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no de cualquier modo, sino algo que se evidencie en una obra bien hecha.

La competencia para hacer algo implica entonces idoneidad,
excelencia en hacer. (...... ). Se dice que alguien es competente cuando se
muestra excelente en el hacer algo. El valor de la competencia se
encuentra en la obra o artefacto productivo.

Consecuentemente, la formacién o educacion basada en competencias

llego a la educacion superior fundamentalmente para un mayor acercamiento

entre la educacion y el trabajo, pero en la actualidad son varias otras las razones

gue la justifican y estimulan. Irigoin (2005, p. 3) sostiene algunos argumentos

como los siguientes:

a)

b)

d)

f)

La formacién por competencias esta probando ser una herramienta valida
para la concrecion de lo que el informe Délors (1996) plantea como los
cuatro pilares del aprendizaje del siglo XXI: conocer y aprender a aprender,
saber hacer, saber ser y saber vivir en paz con los demas.

La capacidad de la formacion por competencias de abordar el curriculo
como texto (planes, programas de estudio y materiales), como practicas
docentes (implementacion curricular) y como evaluacién de los aprendizajes.

Las competencias proveen una metodologia y un lenguaje comuin que
permitiria aumentar la legibilidad, comparabilidad y competitividad de los
titulos profesionales, debido a que existe un vinculo efectivo entre la
educacién y el trabajo.

Las competencias forman parte de la corriente principal de esfuerzos tan
importantes del proceso de Bolonia, como lo es el proyecto Tuning, que
establece “cuatro lineas de enfoque” para la construccién de un area de
convergencia de la educacion superior:

d.1. Competencias genéricas.

d.2. Competencias especificas.

d.3. El papel del Sistema Europeo de Transferencia de Créditos.

d.4. Enfoques de aprendizaje, ensefianza y evaluacion en relacion con la

garantia y control de calidad.

Es cada vez mas generalizado el uso de las competencias para la
homologacion de mallas curriculares y la certificacion y re-certificacion de
profesionales.

La condicidn de conocimientos en construccion que tiene la formacion por
competencias permite contar con conceptos y herramientas, a la vez que
disponer de un campo amplio de exploracion en que la educacion superior
tiene una oportunidad excelente de contribuir y crear para mejorar y/o
modificar lo que se estime conveniente.
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1.5. Rastreo del origen pedagdégico del modelo educativo por competencias

Segun ha transcurrido el tiempo, se ha comprobado que los modelos
educativos emergen de escenarios sociales, culturales y politicos determinados
por la sociedad, y encarnan la vision del gran ideal sobre el “hombre a formar”,
encadenando la idea elemental del ciudadano educado bajo el compendio de
conocimientos gue aglutina una cultura con visién “durkheiminana®”, el legado
de una generacion a otra y la educacién vista como una institucion social
(Chagoyan, 2011).

Cada vez que se propone un nuevo enfoque educativo, éste trata de
responder a un sinfin de necesidades sociales, y son planteadas para contrarrestar
la poca o nula efectividad de las anteriores, encaminados a pesar que los
cambios pueden ser positivos para un bien comun, lo cual constituye el

paradigma teleologico de la educacién (Gimeno, 2011).

Los enfoques educativos no van solos; se acompafian de un sinnimero
de expectativas de diversos actores sociales, viendo en ellos la panacea para
el cambio o una moda pasajera. Es por ello que su aceptacién se convierte en
la discusion interminable de quienes estan directamente involucrados, cruzando
discursos epistemolégicos, pedagdgicos, politicos y sociales; cada uno desde
su trinchera ideoldgica defiende o desacredita los nuevos enfoques educativos
(Chagoyén, 2011). En nuestro caso el modelo por competencias, de cuyo origen
pedagdgico es posible rastrear e intentar comprender sus légicas, siempre bajo
la mirada educativa, y teniendo en cuenta que toda estrategia educacional
lleva consigo una carga politica que la enaltece, se caracteriza por contener

acciones que pueden inclusive contradecir la esencia de lo que se busca.

3 Corriente proveniente del socidlogo, pedagogo y antropélogo francés Emile Durkheim, quien en su
obra “Las reglas del método sociolégico” propone dos tesis centrales, sin los cuales la Sociologia
no seria una ciencia:

1°) Se debe tener un objeto especifico de estudio. A diferencia de la Filosofia o la Psicologia, el
objeto de estudio de la Sociologia son los hechos reales.

2°) Se debe respetar y aplicar un método cientifico reconocido, lo mas préximo posible a las
ciencias exactas, el cual debe evitar a toda costa los prejuicios o juicios subjetivos.
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El concepto de hombre ha cambiado con la modernidad. Al respecto,

Chagoyan (2011, p. 2) sostiene lo siguiente:

Ciencia y tecnologia desplazan las finalidades ontolégicas del ser humano
por la bausqueda del logos, y reconfigura nuevas formas de percibir la realidad
(.....). Asi, el estructuralismo construye su nocidon mediante pedagogias con
una vision reproductiva basado en el instruir e informar, mientras que la llamada
“escuela nueva” transfiere el pensamiento del hombre positivista con un saber
actuar, instruyendo en el hacer cientifico.

Por otro lado, las concepciones existencialista, personalista y comunista
transfieren en sus modelos educativos una pedagogia transformadora
encaminada a la formacién de la personalidad, socializacién y liberacion del
individuo. Todas ellas conforman grandes tradiciones tedricas pedagodgicas
bien fundamentadas, que se traducen en didacticas educativas, intentando
responder a épocas, contextos diferenciados, métodos, técnicas y destinatarios.

Sin embargo, en contraposicion del hombre instrumentalista y los métodos
conductistas adoptados para su educacion emerge el Constructivismo, corriente
filos6ficamente fundamentada en el Humanismo, que concibe al hombre como
un ser que busca la trascendencia y autorrealizacion mediante una escala de
valores y un compromiso responsable con los demas, una vivencia en
comunidad. Por otro lado, plantea una vision psicopedagdgica que entiende a
los seres humanos como creadores activos de su propio conocimiento, basados

en lo que se sabe mediante la interaccion con otros y el medio (Pimienta, 2007).

Al respecto, Chagoyan (2011) hace una interesante reflexion, manifestando
gue el Constructivismo en la educacion rechaza las metodologias conductistas,
asi como todas aquellas que definen las formas por las que habra de transitar
conocimiento en el estudiante, y los métodos memoristicos o de repeticion,
contrario al esquema de aprendizaje significativo, sin soslayar que este enfoque
educativo no fue suficiente para contrarrestar el fuerte empuje ideologico de
la “globalizacién”, empefiado en homogenizar y estandarizar al individuo,
guedando soslayado al surgir nuevos actores que se empefan en plantear las
necesidades de la educacion en este gran escenario global bajo una mirada
econdmica, impuestos como “tabula rasa” por organismos hegemonicos que
plantean politicas que no buscan precisamente la trascendencia en el ser

humano, sino la “calidad” a partir de los intereses del capitalismo mundial.
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Prosigue Chagoyan (2011), evocando que después de varias idas y
venidas, la educacion siempre pensante y avasallante culmina en una de sus
mejores visiones de la formacién con las ideas de Jacques Delors y Edgar
Morin. En 1996, Delors elabor6 una propuesta para la UNESCO para elevar
la calidad de la educacion basada en una perspectiva mas humanista del
aprendizaje, encerrando sus cuatro pilares: aprender a conocer, aprender a
hacer, aprender a convivir y aprender a ser, que constituyen el eje de la

formacion integral.

Asi entonces, hablar de calidad en la educacion es hacerlo desde la
esencia de mejores desarrollos en todos los sentidos, no desde estandares o
la homogeneidad del desempefio ni desde la manipulacion industrial; es situar
al hombre como eje fundamental de su propio porvenir. He ahi la linea delgada
gue separa la competencia industrial con la competencia para la formacién
integral. Es aqui en que comienza a gestarse el “modelo por competencias
para la educacion”, cuando en 1999 Edgar Morin expone en su trabajo para
la UNESCO su pensamiento reflexivo en una prospectiva sobre la educacion

en su obra magna “Los siete saberes necesarios para la educacion del futuro”.

Termina Chagoyan (2011, p. 4) sosteniendo lo siguiente:

El modelo por competencias se constituye como el enfoque educativo
mas sobresaliente, el cual incluye una visién pedagdgica acorde con el saber,
saber hacer, saber ser que demanda la sociedad actual. Y como diria Thomas
Samuel Kuhn*, el modelo se ha convertido en un “paradigma” reconocido y
aprobado por una comunidad cientifica, aceptado como modelo para solucionar
y crear desarrollos. Quien no esta dentro del paradigma esta fuera de los
modelos tedricos mas actuales y suele ser rechazado.

Asimismo, el modelo por competencias puede pensarse a priori desde la
formacion mas instrumental del desempefio (...... ). Toca al docente plantearse
desde qué arista quiere empujar su propuesta didactica pedagdgica, reflexionar
sobre la finalidad de su accion y la trascendencia de su formacion. Hoy mas
gue nunca se requiere una cruzada educativa en pos de crear personas con
mas desarrollos cognitivos, practicos y éticos para la transformacion social.

4 Contribuy6 al cambio de orientacion de la Filosofia y Sociologia cientifica en la década de 1960,
siendo su principal aporte a la educacion su tesis sobre la ciencia, al afirmar que no es una
acumulacion de conocimientos a través del tiempo, sino un cambio de paradigma en el mismo
(Fuente: Wikipedia, 2017).
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Previo a la definicion de cuestiones de fondo, deseo compartir con los

lectores algunas reflexiones relevantes al tema, enunciadas por Echeverria

(2015, p. 68, 69 y 71), que fortalecen la fundamentacion arriba expuesta:

Primera: Hay, sin embargo, una gran competencia que no todos hemos
adquirido: la de realizar en forma competente la accion de aprender. El
aprendizaje no es solo una manera de incrementar nuestras competencias,
nuestra capacidad de accion. Es, en si mismo, también una accién que requiere
de competencias propias....... Y resulta que “aprender a aprender” es la madre
de todas las competencias.

Segunda: El aprendizaje de como aprender es una de las competencias
fundamentales en el mundo de hoy: es nuestro recurso mas poderoso en
relaciéon al cambio........ El futuro pertenecera a aquellos quienes expandan
progresivamente su capacidad de aprender.

Tercera: En el mundo de hoy solo aquellos que han aprendido a aprender
tienen mejores posibilidades de llevar la delantera y de triunfar. Aprender a
aprender es una aptitud que trasciende las destrezas, competencias y contenidos
especificos.

En el mundo de hoy no podemos subordinar el aprendizaje a las
oportunidades de ensefianza. Tenemos que saber aprender por nosotros mismos:
tenemos que saber llegar donde es posible que otros no hayan llegado; tenemos
que aprender aun cuando no tengamos a mano un maestro que nos ensefie. Para
ello, tenemos que aprender a innovar, a buscar por nuestra cuenta modalidades
de ser mas efectivas y vigentes.

1.6. Competencias genéricas

Se definen asi a las competencias fundamentales para alcanzar la

realizacion personal, gestionar proyectos, contribuir al equilibrio ecolégico y

actuar en cualquier ocupacion, puesto de trabajo y/o profesién. Son las

responsables de una gran parte del éxito en la vida y en el mundo profesional,

por lo cual es necesario que se formen desde la familia y sean la esencia de

la educacion basica, media, técnico—laboral y superior. Estas competencias

también se denominan transversales para la vida (Tobén, 2015).

b)

Estas competencias se caracterizan porque:

Son necesarias para que las personas gestionen su formacion,
realizacion personal y aprendizaje continuo.

Tienen como base la actuacion ética, asi como los derechos humanos.
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c) Respetan la diversidad individual y social.

d) Se requieren para la convivencia pacifica y armonica, para resolver los
conflictos interpersonales y sociales, y para la vida en ciudadania.

e) Son la base para el aprendizaje y la consolidacién de las competencias
especificas, asi como para su efectiva aplicacion (la negrita es propia).

f)  Aumentan las posibilidades de empleabilidad, al permitirles a las personas
cambiar facilmente de un trabajo a otro. Asimismo, favorecen la gestion,
consecucion y conservacion del empleo.

g) Permiten la adaptacion a diferentes entornos sociales, ocupacionales,
laborales y profesionales, ya que brindan herramientas para afrontar los
constantes cambios en los procesos.

h) No estan ligadas a una ocupacion en particular. Son comunes a diferentes
ocupaciones.

i) Se adquieren mediante procesos sistematicos de ensefianza y aprendizaje
en la familia, la sociedad y las instituciones educativas. De aqui que uno
de los retos de la educacion actual sea la formacién de competencias

generales y amplias.

Las esparfiolas Yaniz y Villardon-Gallego tienen la siguiente definicion

para las competencias genéricas (2015, p. 17-18):

Se denominan competencias genéricas o basicas a aquellas que son
consideradas apropiadas para la mayoria de las carreras o titulaciones porque
constituyen adquisiciones propias de la educacion superior. Estan relacionadas
con cualidades que se asacian a la formacién universitaria e incluyen un conjunto
de habilidades cognitivas y metacognitivas, conocimientos instrumentales y
actitudes consideradas valiosas en la sociedad del conocimiento.

Complementan su definicién con el siguiente texto:

La adquisicién de competencias genéricas caracteriza el modo de actuar
de las personas tituladas en su desempefio ciudadano y profesional. Asimismo,
indica de qué manera las universidades esperan que las personas egresadas
ejerzan su profesién y las actuaciones propias de la vida social adulta.

38



1.6.1. Competencias genéricas segun el Proyecto Tuning para América
Latina (2007)

Las competencias genéricas identifican los elementos compartidos
comunes para adquirir capacidades poder lograr un titulo profesional,

tales como:

e Aprender.
e Tomar decisiones.
e Disefiar proyectos.

e Desarrollar habilidades interpersonales, etc.

Dichas competencias se complementan con las especificas,
cruciales para cualquier titulo profesional, y referidas a la especificidad
propia de un campo de estudio. Por todo ello, en una sociedad cambiante
donde las demandas tienden a hallarse en constante reformulacion,
ambos tipos de competencia son de gran importancia. La eleccion de una
ensefanza basada en competencias, como punto de referenciadinamico

y perfectible, puede aportar muchas ventajas a la educacion, tales como:

a) Identificar perfiles profesionales y académicos de los titulos
profesionales y programas de estudio.

b) Desarrollar un nuevo paradigma de educacién, primordialmente
centrada en el estudiante y la necesidad de encauzarse hacia la
gestion del conocimiento.

c) Respondera las demandas crecientes de una sociedad de aprendizaje
permanente y de una mayor flexibilidad en su organizacion.

d) Contribuir a la busqueda de mayores niveles de empleabilidad y
ciudadania.

Con esas bases, en la primera reunion general del Proyecto Tuning
(Buenos Aires, 2005) se presentd un borrador con 85 competencias
genéricas propuestas por los 18 paises participantes, que fueron
agrupadas por categorias para facilitar la reflexion, definicion y redaccion

de una propuesta consensuada, en cuyo plenario final se decidi6 aprobar
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27 competencias y definir las caracteristicas de consultas posteriores
para adecuarlas a los campos de accion particulares, siendo el siguiente

el listado aprobado para América Latina:

1) Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis.

2) Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.

3) Capacidad para organizar y planificar el tiempo.

4) Conocimientos sobre el area de estudio y la profesion.

5) Responsabilidad social y compromiso ciudadano.

6) Capacidad de comunicacion oral y escrita.

7) Capacidad de comunicacién en un segundo idioma.

8) Habilidades en el uso de las tecnologias de la informacién y
comunicacion (TIC).

9) Capacidad de investigacion.

10) Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente.

11) Habilidades para buscar, procesar y analizar informacién
procedente de fuentes diversas.

12) Capacidad critica y autocritica.

13) Capacidad para actuar en nuevas situaciones.

14) Capacidad creativa.

15) Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.

16) Capacidad para tomar decisiones.

17) Capacidad para trabajar en equipo.

18) Habilidades interpersonales.

19) Capacidad de motivar y conducir hacia metas comunes.

20) Compromiso con la preservaciéon del medio ambiente.

21) Compromiso con su medio socio-cultural.

22) Valoracion y respeto por la diversidad y multiculturalidad.

23) Habilidad para trabajar en contextos internacionales.

24) Habilidad para trabajar en forma autbnoma.

25) Capacidad para formular y gestionar proyectos.

26) Compromiso ético.

27) Compromiso con la calidad.
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Sin embargo, posteriormente las 62 universidades participantes en
el proyecto acordaron hacer una consulta sobre competenciasgenéricas,
haciendo una evaluacion tomando como instrumento encuestas sobre la
relevancia de las competencias genéricas presentadas, obteniéndose
gue hay divergencias entre las deseadas en el contexto académico y en
el contexto del ejercicio profesional, para lo cual se encuestaron
docentes, estudiantes, graduados y empleadores, cuyos resultados se

mencionan en las siguientes tablas:

TABLA 2. Relevancia de las competencias segun los docentes

Competencias mas Competencias menos
importantes importantes
Compromiso con su medio socio-

Compromiso ético.
P cultural.

Capacidad de motivar y conducir

i render lizarse. .
Capacidad de aprender y actualizarse hacialretEal e ora s

Capacidad de abstraccion, analisis Habilidades interpersonales.

y sintesis.

Capacidad de aplicar los conoci- Compromiso con la preservacion del
mientos en la préactica. medio ambiente.

Capacidad para identificar, plantear | Habilidad para trabajar en contextos
y resolver problemas internacionales.

Capacidad de comunicacién en un

Compromiso con la calidad. r
P segundo idioma.

Fuente: Informe Tuning para América Latina (2007, p. 52)

TABLA 3. Relevancia de las competencias segun los graduados

Competencias mas Competencias menos
importantes importantes
Responsabilidad social y

Compromiso con la calidad. : |
P compromiso ciudadano.

Valoracion y respeto por la diversidad
y multiculturalidad.

Capacidad para aprender vy | Habilidad para trabajar en contextos

Compromiso ético.

actualizarse. internacionales.
Capacidad para identificar, plantear y | Compromiso con su medio socio-
resolver problemas cultural.

Capacidad de comunicacion en un
segundo idioma.

Capacidad de aplicar los conoci- Compromiso con la preservacion del
mientos en la practica. medio ambiente.

Capacidad para tomar decisiones.

Fuente: Informe Tuning para América Latina (2007, p. 55)
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1.6.2.

TABLA 4. Relevancia de las competencias segun los estudiantes

Competencias mas Competencias menos
importantes importantes
Responsabilidad social y compromiso

mpromi nli lidad. i
Compromiso con la calidad ciudadano.

Capacidad para aprender y actuali- Habilidades interpersonales.

zarse.

Compromiso ético. Compromiso con su medio socio-cultural.
Capacidad de aplicar los conoci- | Compromiso con la preservacion del
mientos en la préctica. medio ambiente.

Habilidad para trabajar en contextos
internacionales.

Capacidad para identificar, plantear | Capacidad de comunicacién en un
y resolver problemas. segundo idioma.

Capacidad para tomar decisiones.

Fuente: Informe Tuning para América Latina (2007, p. 58)

TABLA 5. Relevancia de las competencias segun los empleadores

Competencias mas Competencias menos
importantes importantes

Valoracién y respeto por la diversidad

COMPIOMISO-cHCo. y multiculturalidad.

Compromiso con la calidad. Capacidad de investigacion.
Capacidad para aprender y actua- | Compromiso con su medio socio-
lizarse. cultural.

Capacidad de aplicar los conoci- | Compromiso con la preservacion del
mientos en la practica. medio ambiente.

Capacidad para identificar, plantear | Habilidad para trabajar en contextos
y resolver problemas. internacionales.

Capacidad de trabajo en equipo. Capacidad de comunicacién en un

segundo idioma.

Fuente: Informe Tuning para América Latina (2007, p. 60)

Competencias genéricas en la enseflanza de la Ingenieria

Desde la década anterior, los académicos se han empefiado en
reformular los objetivos de la ensefianza en Ingenieria. Palma (2011)
parafrasea a Pister (1993), quien propone hacerlo desde el desarrollo de
la competencia técnica, la comprension de la practica de la Ingenieria
como una empresa social, la adquisicién de experiencia clinica en la
practica, la preparacion para los roles de gestion y liderazgo en la

sociedad y la construccion de bases para el aprendizaje permanente.
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Parafraseando a Black (1994), Palma sostiene que en la década
de los 90’s se ha observado como la necesidad de ser mas competitivos
ha transformado la industria mundial; es decir, las metas, contribuciones
y recompensas de equipo reemplazaron a los objetivos y contribuciones
individuales. Por ello, el rapido ritmo de desarrollo del conocimiento y
la tecnologia requiere de un nuevo paradigma para desarrollar a los
estudiantes de ingenieria; los equipos de trabajo son cada vez mas
exigidos, y requeriran de competencias personales méas desarrolladas.
Se requiere que sean multidisciplinarias con acceso instantaneo a las
TIC, ya que los pares no estaran necesariamente en el mismo lugar ni

en el mismo pais cuando trabajen juntos.

En 1996, la Junta Directiva de la ABET aprobd sus criterios de
Ingenieria. Se disefié un periodo de prueba de dos afios y uno de tres
afos de aplicacion escalonada, periodos en los que no solo cambiaron
algunos criterios, sino también la filosofia de su funcionamiento, cuyo
formato de acreditacion se habia convertido en rigida y regida por muchas
reglas, lo cual resultaba en cerca de treinta paginas de letra pequefia de
requisitos detallados para fijar créditos de las asignaturas y su distribucion,

asi como para los docentes e instalaciones de laboratorio (Palma, 2011).

Se lleg6 a establecer un conjunto de once competencias que todo
graduado de Ingenieria debe poseer, las cuales se dividen en dos
categorias: un conjunto de cinco habilidades duras y seis habilidades
profesionales. Las primeras no producen ninguna reaccion entre los
docentes de Ingenieria; mas bien existen acuerdos en la necesidad de
insistir en ellos, mientras que las segundas llevan a discusiones sobre

Su pertinencia.
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TABLA 6. Competencias para carreras de Ingenieria, segun la ABET

Competencias duras

Competencias profesionales

Capacidad para aplicar cono-

Capacidad de trabajo en equipos

cimientos de Matematicas, | 6 multidisciolinarios
Ciencias e Ingenieria. P :
Capacidad para disefiar y dirigir L .

pax parac ydirg Comprension de la responsabili-
experimentos, asi como analizar | 7 oy .

. dad ética y profesional.
e interpretar los datos.
Capacidad para disefar un sis-
tema, sus componentes o pro- 8 Capacidad para comunicarse de
cesos para llegar a las metas manera efectiva
deseadas.

Apertura a la educacion, necesa-

Capacidad para identificar, for- ria para entender el impacto de
mular y resolver problemas de | 9 | las soluciones de Ingenieria en

Ingenieria.

un contexto global, econémico,

ambiental y social.

Capacidad para usar las técni-
cas, habilidades y modernas
5 | herramientas de Ingenieria, | 10
necesarias para el ejercicio
profesional.

Reconocimiento de la necesidad
de aprender y la capacidad para
asumir responsabilidad social.

Conocimiento de los problemas

- del mundo actual.

Fuente: Palma (2011, adaptado de la p. 2555).

Asi entonces, los estudiantes de Ingenieria tendran que trabajar
en equipo en su carrera profesional, y sus evaluaciones de desempefio
podran depender mas de su capacidad para trabajar bien en los equipos
gue en sus habilidades técnicas. Asimismo, segun Felder y Brent (2003),
aplicar el aprendizaje cooperativo eficaz no es trivial, ya que se requiere
el conocimiento de como formar equipos y capacitarlos para hacer
frente a los problemas que suelen surgir en el trabajo en equipo.

1.7. Competencias especificas

Estas competencias son las que finalmente un egresado —de Ingenieria
en nuestro caso— debera acreditar para desempefarse satisfactoriamente en
el campo laboral. Si bien es cierto su conocimiento detallado no es parte de la

presente tesis, se considera importante conocerlas para lo que podria seruna
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tesis mas exhaustiva sobre el tema. De las diversas fuentes investigadas, las

siguientes son las que mejor definen estas competencias.

Garcia (2009, p. 64) las define de la siguiente manera:

Son las competencias que se exigen en cada sector profesional para
resolver y atender de la forma mas adecuada diferentes funciones y situaciones
laborales propias de esa profesion. En ellas se recogen las competencias
propias de un perfil profesional. Se expresan a través de conocimientos
relacionados con ese perfil y habilidades especificas de su préactica profesional.

Navio (2005, p. 216-217) las define de la siguiente manera, precisando

que este autor emplea el adjetivo “profesional” en vez de especifico.

La competencia profesional puede ser considerada como un conjunto
de atributos personales: capacidades, motivos, rasgos de personalidad,
autoconcepto, aptitudes, actitudes y valores, propiedades personales,
caracteristicas de la personalidad y recursos individuales.

Complementariamente o alternativamente se consideran algunos atributos
personales gque se relacionan con los contextos de trabajo: conocimientos,
habilidades, destrezas, actitudes, valores, comportamientos y conductas y
experiencias. Estos, a diferencia de los personales, tienen sentido precisamente
por el contexto desde el que surgen 0 se manifiestan.

En cualquier caso, la utilidad de la competencia profesional esta en la
capacidad que tiene para hacer frente a contextos profesionales cambiantes
y en los que aspectos como la polivalencia y la flexibilidad son necesarios.

Lago y Ospina (2015, p. 135) la define de la siguiente manera:

Las competencias especificas conciernen al saber profesional de la
disciplina, el saber hacer y el saber guiar el hacer de otras personas; son la
base particular del ejercicio profesional, y estan vinculadas con condiciones
especificas y dirigidas a la solucion de problemas concretos a partir de la
aplicacion de métodos y técnicas propios del ejercicio laboral que incorporan
los saberes conceptuales, procedimentales y actitudes.

Y Tobon (2015, p. 133) las define de la siguiente manera:

Son aquellas competencias propias de una determinada ocupacion o
profesién. Tienen un alto grado de especializacion, asi como procesos
educativos especificos, generalmente llevados a cabo en programas técnicos,
de formacion para el trabajo y en educacion superior. Por ejemplo, todo médico
debe poseer competencias para diagnosticar una enfermedad y prescribir la
respectiva receta.
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1.8. Competencias genéricas y especificas en la asignatura Vibraciones

Mecanicas

Nuestra asignatura, impartida en la FIM — UNI, esta considerada como
obligatoria en el séptimo ciclo de la malla curricular de las especialidades de
Ingenieria Naval (M5) e Ingenieria Mecatronica (M6), y es de caracter electivo
en la especialidad de Ingenieria Mecéanica (M3). A continuacion se presentan
los datos generales de la asignatura:

Tabla 7: Datos generales actuales de la asignatura Vibraciones Mecanicas

en la FIM — UNI
Caddigo: MC 571 Asignatura: Vibraciones Mecanicas
Créditos: 3 Horas de teoria: 2 Horas de préctica: 2

Ciclo: Séptimo
Tipo: Obligatorio para | Sistema de evaluacion: F
M5y M6. Pre — requisito>:  Para M3: MB 536; MC 325
Electivo para M3 Para M5: MB 536; MC 361
Para M6: MB 536; MV 477.

Fuente: Elaboracion propia (adaptada de Rovira (2016, p. 4)).

En la actualidad, nuestra asignatura esta enfocada en el modelamiento
y analisis de problemas vinculados con las vibraciones mecéanicas en un
contexto practico. Asimismo, es una asignatura de especialidad, que se basa
en los conocimientos y competencias de sus pre-requisitos, con el fin de
resolver problemas del campo de Ingenieria Mecanica. Sin embargo, debido
a la complejidad de la asignatura y del contexto industrial, resulta imposible
resolver todos los tipos de problemas que se puedan presentar en el campo
profesional, teniendo en cuenta que los problemas reales no se encuentran
perfectamente definidos ni acotados dentro de los temas desarrollados en la

asignatura.

5Los codigos dados corresponden a las siguientes asignaturas:

MB 536: Métodos Numéricos.

MC 325: Resistencia de Materiales II.
MC 361: Resistencia de Materiales.
MV 477: Estructuras Navales.
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Rovira et al (2014 y 2016) realizaron investigaciones relacionadas con
las competencias de nuestra asignatura (tabla 8), y algunos de los resultados
del aprendizaje de la misma (tabla 9) en la Universitat Politécnica de Valencia
guardan relacion con los resultados que se vienen obteniendo en nuestro

contexto.

Tabla 8: Competencias asociadas a la asighatura Vibraciones Mecanicas

N° Competencias Tipo Nivel

Calcular, disefiar y realizar experiencias con
1 | maquinas segun los conceptos asociados a la | Especifica | Necesaria
Ingenieria Mecéanica y carreras afines

Soluciébn de problemas de campo de la
2 | Ingenieria a partir de la aplicacion de las | Especifica | Necesaria
asignaturas basicas y de formacion.

Comunicar y transmitir conocimientos,
3 | habilidades y destrezas en el campo de la| Genérica | Necesaria
Ingenieria.

Fuente: Rovira (2014, p. 4), con adaptacion propia.

Tabla 9: Resultados de aprendizaje esperados, asociados a las
competencias trabajadas en la asighatura (C. = competencia)

C. Resultados esperados del aprendizaje

Modelar sistemas mecanicos en el campo de las vibraciones

11 mecanicas.

Calcular las frecuencias naturales y modos de vibracion de sistemas

1.2 P .
mecanicos discretos.

13 Determinar la respuesta de sistemas en condiciones de vibraciones
1 | 7 | libres.

Determinar la respuesta de sistemas en condiciones de vibraciones
forzadas.

1.4

1.5 | Determinar la frecuencia de una sefal de excitacion periodica.

Identificar los problemas relacionados a la medicion de las
vibraciones y saber resolverlos.

Diagnosticar el comportamiento de un sistema bajo distintas
condiciones de funcionamiento.

1.6

2.1

Expresar mateméaticamente el planteamiento de un problema
complejo y resolverlo.

Identificar y justificar las diferencias entre un resultado teorico y
uno experimental.

2.3
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Disefiar un sistema basico de excitacion y/o mediciéon de vibraciones

2.4 . o
para un sistema mecanico dado.

Redisefar un sistema mecéanico para mejorar su comportamiento
vibracional.

Redactar informes con contenido coherente en su especialidad, en
idioma espafol, con un nivel basico de correccidn ortografica y
gramatical, y con la estructura y estilo adecuados segun el tipo de
publico y los objetivos de la comunicacion.

2.5

Fuente: Rovira (2014, p. 4), con adaptacion propia.

Con el fin de incentivar la expansion y difusion del conocimiento mas
amplio de nuestra asignatura, Rovira et al (2016) plantearon la competencia
“conocimiento de problemas contemporaneos”, con el objeto de ofrecer una
vision global a los problemas derivados de la Ingenieria que afectan a la
sociedad.

La investigacion asociada es extensa; por ello, se expone un resumen
del significado de la competencia planteada, resaltando los textos de mayor
relevancia (p. 5)

La competencia “conocimiento de problemas contemporaneos” hace
referencia a la necesidad de que los estudiantes comprendan las cuestiones y
valores politicos, sociales, legales y medioambientales contemporaneos, asi
como los mecanismos de expansion y difusién del conocimiento. Segun esta
competencia, los alumnos deben desarrollar la capacidad de “estar al dia” de
los eventos actuales en su campo de conocimiento y en la sociedad en general.

Es una componente fundamental para los futuros profesionales, ya que
les permite contextualizar los conocimientos y aplicarlos de forma practica.
Ademads, facilita la reflexion y el desarrollo de una posicion critica razonada.

Resulta dificil encontrar bibliografia especializada que haya abordado
previamente la contextualizacion de esta competencia, ya que en muchas
ocasiones se considera incluida dentro del aprendizaje permanente, en la
capacidad para detectar nuevas oportunidades, o en la capacidad de gestionar
la informacion y el conocimiento de su campo formativo.

Asi entonces, definiendo primero las competencias genéricas de nuestra

asignatura, debemos precisar tres niveles:

Primer nivel: Asignaturas de formacion basica (las de primer afio y adicionales

del segundo afio).
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1.9.

Segundo nivel: Asignaturas de formacién en Ingenieria (las de segundo y
tercer afo).

Tercer nivel: Para estudiar una maestria.

Finalmente, para el caso de la competencia “conocimiento de problemas
contemporaneos”, el primer nivel busca reconocer los problemas contemporéa-
neos que afectan el campo profesional; en el segundo nivel se busca analizar
estos problemas, y el tercer nivel busca proponer soluciones, evaluar dichas

soluciones y evaluar sus consecuencias (Rovira et al, 2014).

Competencias profesionales del docente

Debemos ser conscientes que no sera posible que los alumnos desarrollen
las competencias que se desean si los docentes no estdn empoderados con
competencias profesionales que garanticen la transmision de los conocimientos
de asignaturas especializadas, como es nuestro caso. Dichas competencias son,
segun Zabalza (2006):

e Planificar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

e Seleccionar y preparar los contenidos tematicos.

e Ofrecer la informacién y explicaciones comprensibles y bien organizadas
(competencia comunicativa).

e Manejo de las TIC.

e Diseflar una metodologia adecuada de ensefianza y saber organizar sus

actividades.
e Establecer relaciones fluidas de comunicacion con los alumnos.
e Realizar tutorias.
e Realizar evaluaciones concordantes con los conocimientos impartidos.
¢ Reflexionar e investigar sobre la calidad de la ensefianza.

e Identidad con la institucion y saber trabajar en equipo.
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CAPITULO II: FORMACION, ADQUISICION Y EVALUACION DE COMPETENCIAS
GENERICAS

2.1. Proyectos Formativos de Competencias

Los proyectos formativos son definidos como actividades articuladas
para resolver problemas de contexto, para asi desarrollar las competencias
del perfil de egreso de un determinado programa, que debe demostrarse con
evidencias gracias a la gestion del conocimiento, uniendo fuerzas para lograr
metas comunes y aplicando la informacion en situaciones relevantes, lo cual

permite generar conocimiento (Hernandez, 2016).

Un plan o proyecto docente para lograr o al menos aumentar la
probabilidad de que los alumnos adquieran las competencias previstas es un
proyecto formativo, que en su forma integrada y compleja, como un plan de
estudios universitario, que aspire a proporcionar una formacion integral y la
adquisicion de un conjunto solido de competencias que configuren un perfil
referencial, se puede alcanzar solo con la articulacion y coordinacion de todo

el profesorado implicado (Yaniz, 2006).

Sin embargo, cualquier plan de estudios que se elabore en la actualidad
puede ser vulnerable y discutible; un cambio en la politica universitaria, otras
personas en las comisiones de trabajo y otras condiciones institucionales
darian lugar a diferentes propuestas (y diferentes criticas). Por ello, no existe
un mejor plan de estudios, sino propuestas posibles adecuables a las
circunstancias que deberian ser lo suficientemente flexibles para poder ir
mejorando en forma permanente, sin que ello sea un obstaculo para reconocer
gue un proyecto formativo, formalizable en un plan de estudios, constituya

un punto clave de la calidad de los estudios universitarios (Zabalza, 2003).

En la actualidad, sin embargo, ¢ Por qué la ensefianza sigue enfocada en
transmitir contenidos y no en proyectos?. Las causas pueden ser diversas,
siendo una de ellas la falta de formacion de los docentes en nuevas estrategias

de aprendizaje, lo cual es indispensable para que sucedan cambios en el campo
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educativo (Hernandez, 2016). Quiere decir entonces que el docente es la
primera persona que debe acreditar competencias si pretende formar alumnos
competentes, siendo una de ellas, y sin lugar a objecién, la competencia de
trabajo en equipo. No existe posibilidad alguna de llevar a cabo un proyecto
formativo con prestancia en un modelo de educacion que consienta una cultura
institucional marcadamente individualista. Por ello, el trabajo en equipo supone
pasar de profesor de un grupo a profesor de la institucion. La identidad
profesional no se construye en torno al grupo que se atiende o a la materia

impartida, sino al proyecto formativo del que se forma parte (Zabalza, 2002).

Reuniendo todas las concepciones expuestas, concordamos con Tobén
(2015), quien sostiene que los proyectos formativos constituyen una de las
metodologias mas completas en el proceso de formacién y valoracion de las
competencias, en las que se pueden integrar otras metodologias, tales como
el aprendizaje basado en problemas (ABP), el aprendizaje basado en mapas

(ABM), los sociodramas, el juego de roles, las pasantias formativas, etc.

Ademas (prosigue Tobdn), los proyectos formativos tienen su naturaleza
en las concepciones de W. H. Kilpatrick®, y consisten en actividades articuladas
orientadas a identificar, interpretar, argumentar y resolver uno o varios
problemas del contexto, con el fin de favorecer la formacion integral y el
aprendizaje de competencias de acuerdo con un determinado perfil de
egreso, que desde el pensamiento complejo tienen un conjunto articulado de
estrategias que se van desplegando en el tiempo para resolver un problema
contextualizado en una red de situaciones de constante cambio y organizacion,

gue hacen posible la retroalimentacién para realizar los ajustes necesarios.

En resumen, podemos establecer las caracteristicas de un proyecto

formativo a partir del siguiente esquema:

6 Es el autor de la Metodologia de Proyectos. Se fundamenta en que los intereses de los nifios y
jévenes deben ser la base para realizar proyectos de investigacion, y éstos deben ser el centro del
proceso de aprendizaje, el cual se vuelve mas relevante y significativo si parte del interés del
estudiante (Fuente: Wikipedia, 2015).
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Los proyectos formativos

. Formacion sistémica de
las competencias.

Tienen las 2. Resolucion de proble-
S mas de contexto.
S|gweptgs 3. Se aborda la realidad en
caracteristicas su complejidad.

4. Brindan un beneficio
adicional a la formacion.

Proyecto ético de vida

Emprendimiento creativo Figura 3: Caracteristicas de un proyecto
formativo. Fuente: Tobon (2015, p. 211)

En el trabajo docente de formacion de competencias, éstas se
componen de diferentes enfoques, siendo uno de ellos el socio-formativo, el

cual Tobon (2015, p. 39) define de la siguiente manera:

El enfoque socio-formativo se define como un marco de reflexion —
accion educativo que pretende generar las condiciones pedagodgicas
esenciales para facilitar la formacion de personas integras, integrales y
competentes para afrontar los retos-problemas del desarrollo personal.......

Asimismo, tiene como proposito esencial facilitar el establecimiento de
recursos y espacios para promover la formaciéon humana integral, y dentro de
ésta, la preparacion de personas con competencias para actuar con idoneidad
en diversos contextos, tomando como base la construccién del proyecto ético
de vida, el aprender a emprender y la vivencia cultural.......

La tabla 10 muestra la comparacion mas relevante entre los diferentes

enfoques de las competencias con el enfoque socio-formativo.
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2.2.

TABLA 10. Comparacion mas relevante entre los diferentes enfoques
de las competencias

Caracteristica

Enfoque
funcionalista

Enfoque
conductual —
organizacional

Enfoque
constructivista

Enfoque
socio-
formativo

unidades de
aprendizaje.

aprendizaje.

dores.

Concepto de Desempefio | Actuacion  con | Desempefio en | Actuaciones
competencias | de funciones | base en conduc- | procesos labo- | integrales ante
laborales. tas que aportan | rales y sociales | problemas vy
ventajas compe- | dindmicos, situaciones de
titivas a las orga- | abordando las | la vida con
nizaciones. disfunciones que | idoneidad,
se presentan. ética y mejora
continua.
Conceptos ¢ Funciones. e Conductas ¢ Procesos ¢ Desarrollo de
clave e Familias observables. laborales  y | habilidades
laborales. o Andlisis de | sociales. de pensa-
metas organiza- | e Andlisis  de | miento
cionales. disfunciones. complejo.
» Competencias * Proyecto.
clave. etico de vida.
e Emprendi-
miento crea-
tivo.
Implementacion | Modulos fun- | e Asignaturas. Asignaturas y | Proyectos
con los estu- | cionalistas e Materiales de | €spacios forma- | formativos.
diantes. basados en tivos dinamiza-

Fuente: Tobodn (2015, p. 44)

Estructura general de un Proyecto Formativo.

Todo proyecto formativo tiene que tener componentes articulados y

relacionados sistémicamente entre si, teniendo como meta orientar el proceso

de aprendizaje y valoracion de las competencias a partir de la resolucion de

problemas pertinentes y significativos del contexto correspondiente (Tobdn,

2015). Esencialmente el proyecto puede abarcar una sola asignatura, pero

si el proyecto es multidisciplinario, puede abarcar varias asignaturas.

Sus componentes se presentan segun el formato de la tabla 11.
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TABLA 11. Esquema de un proyecto formativo

Titulo:

Nombre del programa:
Ubicacion:

Cddigo de la asignatura:
Créditos:

Competencias previas:

Horas de asesoria:

Horas de trabajo independiente:
Escala de evaluacion:

1. Estructura
formal

2. Competencias
3. Problema del

contexto.

4. Actividades del
proyecto

5. Proceso de
evaluacion

6. Recursosy
talento humano

7. Normas de
trabajo

Fuente: Toboén (2015, p. 213)

2.3. Aprendizaje y ensefianza de las competencias

El aprendizaje y la ensefianza por competencias transforman la manera
en que se concibe el acto educativo, su inicio y el sentido del conocimiento
mismo; ello no significa que no sea sujeto de un cambio de estrategias didacticas
puntuales, sino que requiere de una transformacion de la epistemologia del

conocimiento y la ensefianza que posee (Barriga, 2015).

En la mas amplia acepcion del término competencia, Barriga (2015, p.

70) hace hincapié de lo siguiente:

Para ensefiar competencias no basta con elaborar referenciales de ellas
para insertarlos en el plan curricular de una asignatura o un y/o proyecto

formativo; tampoco es suficiente la transmision de conocimientos o la mera
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automatizacién de procedimientos. Para ensefiar y aprender competencias se
requiere crear situaciones didacticas que permitan enfrentar directamente a
los estudiantes a las tareas que se espera resuelvan en la realidad. Se precisa,
asimismo, que adquieran y aprendan a movilizar los recursos indispensables
y que lo hagan con fundamento en procesos de reflexion metacognitiva o

autorregulacién.

Sin embargo, debido a su caracter esencialmente contextual, existe un
cierto debate teorico —irrelevante por cierto— sobre la posibilidad de que las
competencias no pueden ser ensefiadas, y que en cualquier caso, pueden ser
desarrolladas, ya que todo proyecto formativo conlleva una intencionalidad
que fija sus resultados en una aplicacion que siempre se sitda en el futuro, y

por ello es impredecible (Zavala y Arnau, 2007).

Asi pues, al plantearnos la ensefianza de las competencias, estamos
intentando facilitar la capacidad de transferir aprendizajes que generalmente se
han presentado descontextualizados a situaciones cercanas a la realidad, lo cual

representa una redefinicion de su objeto de estudio (Zavala y Arnau, 2007).

Debemos considerar asimismo que no todo lo que se ensefa en las
universidades puede categorizarse como competencia, y que las competencias
especificas estan sujetas a un proceso formativo complejo, gradual y temporal.
Asi, para que se adquieran competencias es condicion trabajar con los
estudiantes con base en un enfoque de problemas que los lleve a integrar y

movilizar los conocimientos adquiridos (Barriga, 2015).
En la tabla 12 se muestra una sintesis de la comparacién entre la

transposicion didactica y por competencias con respecto a la que enfatizala

transmision — recepcion de la informacion.
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2.4.

TABLA 12. Sintesis del proceso de transposicion didactica en la
enseflanza transmisiva y por competencias

Aspectos clave del
proceso didactico

Ensefianza por
transmisién

Ensefianza por
competencias

Punto de partida de
la reflexion didactica

Conocimientos disciplina-
res, eruditos.

Situaciones sociales rele-
vantes.

Objetivos de
formacion

En materia de transmision
de conacimientos y automa-
tizacion de procedimientos.

En materia de actividades
situadas en contexto que
involucran movilizacion de
conocimientos diversos.

Proceso educativo y
transposicion de
saberes

Adaptacion de los conoci-
mientos eruditos al nivel de
los alumnos para que,
después del curso, los
puedan aplicar al futuro.

Creacion de situaciones di-
dacticas que enfrentan a los
estudiantes a tareas auténti-
cas en contextos reales.

Enfoques didacticos

Lecciones enfocadas en el
aprendizaje de teorias y
métodos. Enfasis enejerci-
cios de comprensién, apli-
cacion y repaso del conte-
nido curricular.

Actividades generativas,
tareas-problema, abordajes
experienciales en contextos
reales. Enfasis en la solucién
de situaciones-problema y
casos, toma de decisiones y
conduccion de proyectos.

Fuente: Barriga (2015, p. 75)

Evaluacion de Competencias en un Proyecto Formativo.

Nuestros lectores deben tener en cuenta que los resultados de la presente
tesis no aborda ningun aspecto relacionado con la evaluacion de competencias,
sino mas bien se limita a presentar una propuesta para la adquisicion de las
mismas; sin embargo, no debemos soslayar su importancia cuando se tenga
la certeza que los estudiantes adquirieron las competencias esperadas para

una determinada asignatura, y posteriormente evaluar sus resultados.

Con respecto a la formacién de competencias, los estudiantes tiene
como base los saberes previos, asi como el tipo de competencias poseidas
con el cual han sido construidas, informacion que resulta de gran utilidad enla
implementacion del proyecto, ya que ayuda a orientar las actividades, ademas
gue permite identificar a aquellos estudiantes que requieren de apoyo

personalizado (Tobon, 2015).
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La evaluacion de competencias debe orientarse a valorar como es la

actuacion integral de los estudiantes ante problemas pertinentes del contexto,

articulando el saber ser, el saber hacer y el saber conocer.

24.1.

Principios esenciales de la evaluacién por competencias en un

proyecto formativo

Todo proyecto formativo debe poder evaluar las competencias

gue se desea que los alumnos adquieran. Tobon (2010, p. 11) propone

cinco principios para lograrlo, a saber:

PRINCIPIO 1: La evaluacion de competencias es un proceso
metacognitivo. Esto significa que en todo proceso de
evaluacion es necesario que los estudiantes reflexionen sobre
Su actuacion y establezcan acciones concretas de mejoramiento.

PRINCIPIO 2: La evaluacion se basa enaprendizajes esperados
a la actuacion en el contexto; es decir, los aprendizajes esperados
son los hechos concretos que dan cuenta de la formacion de
las competencias.

PRINCIPIO 3: La evaluacion busca articular lo cualitativo y lo
cuantitativo; lo primero hace referencia a determinar los logros
y aspectos a mejorar, y lo segundo se refiere a la ponderacion
de los niveles de dominio.

PRINCIPIO 4: La evaluacién se centra en los aspectos
esenciales del aprendizaje; es decir, se busca valorar los ejes
claves de las competencias, y no los elementos superficiales.

PRINCIPIO 5: La evaluacion de las competencias tiene como

base mapas de aprendizaje o de progreso, los cuales se componen
de aprendizajes esperados, evidencias y niveles de dominio.

En un proyecto formativo, Tobdn (2015, p. 239) sostiene que

las competencias deben evaluarse segun los siguientes aspectos:

a)

b)

El disefio y ejecucién de un plan de evaluacion basado en mapas de
aprendizaje.

Seguimiento a la actuacién del estudiante en la realizacién de actividades
y resolucién de problemas desde una perspectiva cualitativa y cuantitativa.
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2.4.2.

c) Asesoria al estudiante para que pueda valorar su aprendizaje y lo
autovalore teniendo como base las competencias.

d) Realizacion de una coevaluacion y heteroevaluacion.

e) Retroalimentacion continua al estudiante sobre la formacion de
competencias.

Con toda esta base podemos estar convencidos de que disefar
un programa basado en el enfoque por competencias no es tarea facil,
pero tampoco imposible: la mayor dificultad radica en pensar de otro
modo, debido a que —como muchas investigaciones |lo demuestran—
resulta dificil que el docente modifique sus creencias o paradigmas
de su préctica, por la influencia que ejerce en su vida la propia historia
(Nufiez y Romero, 2012). Asi entonces, el docente debera superar la
visién academicista de la ensefianza por una nueva vision centrada en
un proyecto formativo de los estudiantes gracias al caracter integrador,

combinatorio, evolutivo, contextual y abierto de las competencias.

Implicancias del aprendizaje por competencias

El concepto de competencia como resultado de aprendizaje
tiene una serie de implicancias a evaluar. Villardén-Gallego (2006)
sostiene cuatro aspectos sobre el punto:

e En primer lugar, la competencia supone la adquisicion de conoci-

mientos, habilidades y actitudes, las cuales deber ser evaluadas.

e En segundo lugar, la competencia supone la movilizacion
estratégica de los elementos indicados como recursos disponibles
y necesarios (conocimientos, habilidades y actitudes) para dar

respuesta a una situacion determinada.

e En tercer lugar, y vinculante con lo anterior, la competencia se
demuestra “haciendo”. Por ejemplo, en nuestra asignatura valoramos
gue un alumno sea competente para resolver un caso relacionado

con el control de las vibraciones si sabe manejar formulas
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matematicas y las normas legales vinculantes; no es suficiente que
sepa dichas relaciones de memoria sin saber plasmarlas en un
hecho concreto solicitado. Por tanto, la valoracion de la competencia
debe realizarse a partir de la actividad que realiza el alumno, por
lo que su evaluacion debe medir lo que es capaz de hacer en

determinada situacion.

¢ Y en cuarto lugar, el desarrollo de competencias es un proceso de
aprendizaje, cuya evaluacion permite aprovechar las potencialidades
de ésta para favorecer el logro de los objetivos formativos.

Asimismo, tenemos que tener en cuenta que la evaluacion de
competencias a nivel universitario cumple dos funciones fundamentales:
por una parte, la funcion sumativa de certificacion de unos aprendizajes,
y por otra, la funcion formativa para favorecer el logro de dichos
aprendizajes; es decir, de las competencias o de sus elementos, los

mismos que simbolizamos en la figura 4.

Evaluacion para el desarrollo

de competencias

Mejora, retroalimentacion, proceso, reflexion,
autoevaluacion, colaboracién, actividades, aprendizaje

COMPETENCIAS

-

Realizaciones, desempefio, niveles de logro, evidencias
validas, contexto, situacion

Evaluacion de competencias

Figura 4. Evaluacion de y para el desarrollo de competencias (Villardon-Gallego,
2006, p. 62)
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Asi entonces, el desarrollo de competencias implica la participacion del
estudiante aplicando y transfiriendo conocimiento en forma adecuada, y su
participacion en la evaluacion de los logros debe estar en consonancia con
ese proposito. Villardén-Gallego (2006) sostiene una serie de elementos que
favorecen, potencian o suponen dicha participacion, que por ende potencian

el desarrollo de competencias, segun se expone a continuacion:

2.4.2.1. Participacion activa

El estudiante debe movilizar sus recursos para
atender de forma eficaz y ética a determinadas situaciones,
y participar activamente para aprender y mostrar el nivel

alcanzado de competencia.

2.4.2.2. Mejora continua

Para poder valorar el progreso y para poder tomar
decisiones durante el desarrollo del aprendizaje, toda
evaluacion debe ser de forma continua, para asi mejorar
el entorno de aprendizaje y la motivacion de los estudiantes,
asi como sus posibilidades de éxito.

2.4.2.3. Informacion previa y oportuna

El profesor debe ofrecer al alumno informacioén previa
sobre el sistema de evaluacion e informacion durante el
proceso con relacion a las actividades de aprendizaje. Al
final del proceso, el profesor informa al estudiante el
resultado de las evaluaciones parciales y finales para que
conozca el nivel de logro alcanzado en sus aprendizajes

esperados.

Aqui es conveniente que el profesor tenga informa-

cién sobre ciertas caracteristicas de sus alumnos, tales
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como intereses, motivacion, expectativas, nivel, etc., que
le permitan adaptar su metodologia al contexto y valorar
el progreso de sus alumnos desde el inicio del periodo

académico.

2.4.2.4. Reflexion para la mejora

Promover la reflexion es fundamental para que los
alumnos mejoren como aprendices, ya que los hace
conscientes de sus estrategias. A través de la reflexion se
integra la informacion de todo el proceso de aprendizaje

y se despiertan cuestiones que le permiten avanzar.

2.4.2.5. Autoevaluacion para ser competente

La autoevaluacion es un objetivo de aprendizaje ensi
mismo. Los alumnos deben aprender a ser profesionales
competentes capaces de evaluar su propia practica para
analizarla y mejorarla a lo largo de la vida profesional. Le
ayuda a desarrollar su capacidad critica, favorece la
autonomia, lo compromete en el proceso educativo y lo

motiva para el aprendizaje.

2.4.2.6. Colaboracién para fomentar valores

El profesor debe promover situaciones de evaluaciones
entre compareros y ensefar arealizar dichas valoraciones,
evaluando por pares por lo menos, para promover la
honestidad y el respeto por los demas, favoreciendo la
colaboracion y el clima de confianza, y asi se evalle al
trabajo mas que a la persona, para poder también evaluar

la competencia de trabajo en equipo.
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Para refrendar el tema de la evaluacion de competencias,
debemos ser conscientes que ésta no puede quedar al margen de las
estrategias de ensefianza, sino que una y otra deben constituir una
unidad disociable, siendo la llamada evaluacion autentica centrada
en evidencias de desempefio donde se encuentra el mayor potencial
para la ensefianza-aprendizaje-evaluacion de las competencias
(Diaz-Barriga, 2015).

En sus argumentos, Diaz-Barriga prosigue de la siguiente
manera (2015, p. 78):

La evaluacién centrada en el desempefio demanda a los
estudiantes demostrar que poseen ciertas conductas o habilidades
en situaciones de prueba ex profeso. La evaluacion auténtica va
un paso mas alla en el sentido que destaca la importancia de la
aplicacion de la habilidad en el contexto de una situacion de la
vida real.

Precisa Diaz-Barriga (2015) que la evaluacién auténtica implica
siempre la autoevaluacion por parte del alumno, ya que la meta es
la promocion explicita de sus capacidades de autorregulaciéon vy
reflexién sobre el propio aprendizaje, y como parte de las estrategias
para la evaluacion auténtica centradas en el desempefio que permiten
la evaluacion de competencias y aprendizaje complejo encontramos:
los portafolios, las autoevaluaciones, pruebas situacionales, diarios
de clase y rabricas, recalcando que todas tienen en comun que su
importancia estriba en que permiten a los alumnos practicar de

manera reflexiva, pensar y aprender significativamente.
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CAPITULO lIl: LAS VIBRACIONES MECANICAS Y SUS CONSECUENCIAS EN
EL DESARROLLO HUMANO

3.1.

3.2.

Importancia del estudio de las vibraciones mecéanicas (Rao, 2012)

La mayoria de las actividades humanas estan involucradas con las
vibraciones de una u otra forma. Por ejemplo, 1) oimos porque nuestros
timpanos vibran; 2) la respiracion esta asociada con la vibracion de los

pulmones; 3) caminar implica la oscilacién de nuestras extremidades.

Los vehiculos pueden experimentar incomodas vibraciones debido a
algun desequilibrio en el funcionamiento de su motor (de combustion interna)
o debido a su desplazamiento en pavimentos defectuosos. Inclusive, el ruido
de los motores u obras civiles improvisadas pueden generan molestias en
zonas urbanas, que en el peor de los casos podrian producir dafios a la salud
y de tipo material (las congestiones de transito son ejemplos elocuentes). En
el caso de las maquinas de aplicacion industrial, no solo el ruido que
producen puede ser una fuente de perturbacién, sino también puede producir

el desgaste acelerado de sus partes, que encareceria sus costos operativos.

Por esas y varias consideraciones, uno de los propdsitos importantes
del estudio de las vibraciones es reducirlas mediante el disefio apropiado de
maguinas y sus cimientos. Sin embargo, a pesar de los efectos perjudiciales,
las vibraciones —adecuadamente controladas— pueden utilizarse con provecho
en algunas aplicaciones industriales, desde simulacion de sismos y terremotos,

pasando por procesos mecanicos y el disefio de reactores nucleares inclusive.

La fisica de las vibraciones mecéanicas y sus consecuencias.
3.2.1. ¢Como tiene lugar una vibracion mecanica?

Una vibracién mecanica tiene lugar cuando un elemento inercial es
desplazado desde su posicion de equilibrio (PE) debido a un suministro
de energia de parte de una fuente externa, siendo la accion de una fuerza

de tipo restauradora —de tipo elastica— la que produce que elcuerpo
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retorne a su PE. Debe notarse que cuando el bloque es liberado

desde su PE, la fuerza del resorte jala al bloque hacia dicha posicion,

habiendo una conversién de energia potencial en energia cinética.

k
MWW= m

— vy -/

Posicion de —| Peso
equilibrio ™| * ]

Fuerza e Y
restauradora

Reacciént
normal

Figura 5. Cuando el bloque
es alejado de su PE, la
fuerza restauradora lo hace
retornar a dicha posicion.

Fuente: Meriam, J. (2015, p.
570). Adecuacion del autor
de la tesis.

Sin embargo, con el propésito de atenuar sus nocivos efectos, a

toda vibracion mecanica se le debe instalar un elemento disipador de

energia, conocido como amortiguador, cuya funcién es precisamente

reducir la frecuencia vibratoria como consecuencia de la pérdida de

energia cinética que tiene lugar.

4| o\

s l
Posicion de| |

Peso
equilibrio N *

Fuerza <
restauradora

Fuerza —e—
amortiguadora

. |
Reaccion
normal

Figura 6. Cuando el bloque es
alejado de su PE, las fuerzas
restauradora y amortiguadora
lo hace retornar a dicha posi-
cion.

Fuente: Meriam, J. (2015, p.
573). Adecuacion del autor
de la tesis

3.2.2. Naturaleza de los contenidos de la asignatura Vibraciones Mecanicas

A pesar de su contenido practico, nuestra asignatura es un

conjunto estructurado de conceptos. Para comprenderla mejor en una
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vision global, se muestra la conexion entre los conceptos matematicos

y la aplicacion de éstos en los problemas de vibraciones presentes en

las maquinas haciendo uso de un mapa conceptual (Villegas, 2000).

VIBRACIONES
MECANICAS

y

se refieren a

Movimientos oscilatorios de los cuerpos
y las cargas asociadas a ellos

se estudian
\
No [ i dE_fcuamo_n:es > e Homogéneas
- . - — .
homogéneas|™ tipo ™ |, ' eren(;na ez tipo °
e segundo orden tienen
tienen _

— — Solucion
Soll_JC|on Solucién general
particular| | general

denotan denot}ay

Vibraciones
Vibraciones libres

forzadas l ol

son

y

las que tienen lugar
bajo la accién de

las que tienen lugar cuando
un sistema vibra por accion
solo de fuerzas internas.

fuerzasAexternas.

se
clasifican

se
clasifican

Vibraciones sin
amortiguamiento

Vibraciones |en| Vibraciones
sin con
amortiguamiento amortiguamiento
= J
= =

-~

-

= p
m m
F(t) F(t)

5 WY —

en

Vibraciones con
amortiguamiento

l

m

Figura 7. Mapa conceptual de comprensién para la ensefianza de la
asignatura “Vibraciones Mecanicas” (Fuente: Villegas, 2000, p.10,

adecuado por el autor de la tesis).

F(t): Fuerza excitatriz dependiente del tiempo t.
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3.2.3. Consecuencias de las vibraciones de las maquinas.

Pueden dividirse en dos clases:

3.2.3.1.

3.2.3.2.

En las maquinas.- Las consecuencias inmediatas pueden

verse de diversas maneras:

a) Sila maquina fue mal cimentada o si el cimiento de base
es defectuoso, la rotacién de su eje causara vibracién no
solo emitiendo ruido desagradable, sino también puede

ocasionar el desastroso fendmeno de la resonancia.

b) Si su eje gira a una frecuencia inapropiada (en raras
ocasiones por fallas en el suministro de energia eléctrica),
se ha de producir el acelerado desgaste de las piezas
mecanicas directamente involucradas con la vibracion,
elevando los costos de mantenimiento de manera

considerable.

En el cuerpo humano.- Desde el punto de vista de la
higiene ocupacional, una vibracion puede definirse como
cualquier movimiento o fuerza mecanica oscilante, continua
o intermitente, que afecta al hombre en el trabajo a través de
estructuras y receptores distintos al oido (IDEARA, 2014).

Para reforzar el concepto anterior, el convenio 148 de
la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), describe el
término vibracion como toda perturbacion transmitida al
organismo humano por estructuras solidas que sea nociva

para la salud o entrafie cualquier otro tipo de peligro.

La influencia de las vibraciones en el cuerpo humano
depende de muchos factores. Entre ellos tenemos (Karnovsky,
2016):
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¢ Rango de frecuencias de la vibracién.

e Modo de transmision de las vibraciones: Punto de

aplicacién y direccion.

e Magnitud de la vibracion, la cual se cuantifica por su

desplazamiento, velocidad y aceleracion.

e Tiempo de exposicion a la vibracion.

e Latolerancia individual de la persona a las vibraciones.

En términos de la influencia de una persona a las

vibraciones, se puede considerar dos aspectos:

¢ Nivel de incomodidad del operador y su performance

resultante.

e Riesgo a la salud y seguridad del operador, y la lesion o

enfermedad ocupacional resultante.

La tabla 13 muestra algunos de esos efectos nocivos

en el cuerpo humano para la salud de las personas.

TABLA 13. Efectos que las vibraciones causan sobre el
cuerpo humano, segun su frecuencia.

Frecuencia de
emision

Efectos en el cuerpo humano y la
salud de las personas

Muy baja frecuencia
(Menos de 1 Hz)

e Estimulo del laberinto del oido interno.
e Trastornos del sistema nervioso central.
e Mareosy vomitos (el mareo del viajero).

Baja frecuencia
(De 1 a20Hz2z)

e Lumbalgias, lumbociaticas, hernias,
pinzamientos discales.

e Agravamiento de lesiones raquideas
menores e incidencia sobre trastornos
debido a vicios posturales.

e Sintomas neuroldgicos: variacion del
ritmo cerebral, alteraciones del equilibrio.

e Trastornos de vision por resonancia.

Alta frecuencia
(De 20 a 1 000 Hz)

e Trastornos osteo-articulares identifi-
cables radiolégicamente como artrosis
hiperostosante del codo.

e Lesiones de mufieca como malacia del
semilunar u osteonecrosis de escafoides
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3.3.

carpiano.

e Afecciones angioneuréticas de la
mano, calambres, trastornos de la
sensibilidad.

e Expresion vascular manifestada por
crisis del tipo de dedos muertos,
llamado sindrome de Raynaud.

¢ Aumento de la incidencia de malestares
estomacales.

Fuente: IDEARA (2015, p. 50)

Como una forma de marcar la necesidad de considerar
los efectos de las vibraciones sobre las personas, los
estudiosos del tema han modelado cada érgano del cuerpo
humano como un sistema mecanico independiente con sus
propias caracteristicas de masa, elasticidad y amortiguamiento,
lo cual define diferentes frecuencias vibratorias para cada
una de ellos, sumamente importantes a tomar en cuenta. La
figura 8 muestra un ejemplo de ese modelamiento, indicando
el intervalo de frecuencias o las frecuencias limite que cada

una de las partes involucradas resiste.

Aspectos legales sobre las vibraciones mecéanicas y la emisiéon de

ruidos en el Perd.

Mas importante que las consecuencias que las vibraciones mecéanicas
causan a las maquinas y sus partes es la salud de las personas. Por ello, es
de suma importancia que el futuro profesional conozca que existen normas
legales que regulan la emisién de ruidos provenientes de vibraciones, y sea
competente en dar la solucion que se adecue al caso; su formacion no debe
limitarse tan solo en aprender formulas, resolver problemas de aula y

solucionar problemas de campo sobre vibraciones.

A continuacién se transcribe los parrafos mas relevantes de las normas
legales o reglamentos dados por organismos gubernamentales que exigen
controlar los niveles de ruido que las vibraciones generan, que son sustento

de la justificacion de nuestro problema (las cursivas y negritas son propias):
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Figura 7. Modelo vibracional de diversas partes del cuerpo
humano (Fuente: Rao, 2015, p. 648)

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611).

“Articulo 115.- De los ruidos y vibraciones.

115.1. Las autoridades sectoriales son responsables de normar y controlar
los ruidos y las vibraciones de las actividades que se encuentran bajo su
regulacion, de acuerdo a lo dispuesto en sus respectivas leyes de
organizacion y funciones.

115.2. Los gobiernos locales son responsables de normar y controlar los
ruidos y vibraciones originados por las actividades domésticas y
comerciales, asi como por las fuentes maoviles, debiendo establecer la
normativa respectiva sobre la base de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA).”
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Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

El umbral de audiciébn humano medido en decibeles (dB) tiene una
escala que se inicia con 0 dB (minimo), y alcanza su grado maximo con
120 dB (nivel de estimulo en que las personas empiezan a sentir dolor).

Otros dafios que el ruido alto causa son:

a) lrritablidad.

b) Alteraciones del suefo.

c) Disminucién de la agudeza visual.

d) Afecta la vision del color.

e) Aumenta la secrecion de ciertas hormonas.
f) Afecta la frecuencia respiratoria.

g) Hipertension.

h) Taquicardia.

i) Aumenta la secrecion gastrica y la motilidad intestinal.

Ruido y Salud — Observatorio de Salud y Medio Ambiente de Andalucia
(2009), con el Respaldo de la Union Europea.

La industria crea serios problemas de ruido, tanto al interior como
al exterior. De hecho, el cuerpo legislativo mas extenso y antiguo en
cuanto al ruido es el destinado a la proteccién de los trabajadores frente
al ruido industrial.

En ambientes industriales el ruido es producido por la maquinaria,
y por lo general aumenta con la potencia de las maquinas.

Este ruido puede contener predominantemente altas o bajas
frecuencias, con componentes tonales, ser impulsivo o tener patrones
desagradables y disruptivos.... (sic).

Contaminacion Acustica y Ruido.

La contaminacion acustica se define como la presencia en el
ambiente de ruidos o vibraciones, cualquiera que sea el emisor acustico
que los origine, que impliqguen molestia, riesgo o dafio para las personas
para el desarrollo de sus actividades o para los bienes de cualquier
naturaleza, o que causen efectos significativos sobre el medio ambiente.
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CAPITULO IV: MANTENIMIENTO PARA PREVENIR VIBRACIONES MECANICAS
4.1. Breves antecedentes sobre el mantenimiento de maquinas

Durante las décadas de los afios 70 y 80 los problemas de ingenieria
vinculantes con el mantenimiento de maquinas y plantas industriales eran
resueltos esencialmente a partir de criterios de planificaciéon basados en la
experiencia profesional mediante el uso de dbacos y correlaciones deducidas
de formulas estadisticas, las cuales dieron lugar tan solo a formular técnicas
de programacion de mantenimiento preventivo y proactivo, que permitieron
predecir las consecuencias que ocasionaban las vibraciones mecanicas. En
aquellas épocas, dentro de dichos tipos de mantenimiento se incluyé el

mantenimiento vibracional como un caso derivado de ellos.

Posteriormente, con el despegue del desarrollo tecnoldgico a partir de la
década de los afios 90 y la automatizacion de los procesos de produccion, la
Ingenieria de Mantenimiento desarrollé significativamente, dando lugar a que
el mantenimiento predictivo y el mantenimiento basado en la confiabilidad
adquieran protagonismo decisivo, siendo ahora un tipo de mantenimiento

adicional a todos los que ella trata.

Teniendo en cuenta que el propdsito de la presente tesis no es realizar
un estudio sobre mantenimiento predictivo, sino mas bien persuadir al lector
sobre la importancia de su aplicacion en las maquinas y necesidad de dotar a
los egresados de una competencia genérica indispensable para que sepan
prevenir los efectos dafiinos de las vibraciones mecéanicas, se expone un
resumen sobre lo que Levitt (2011) sostiene de cada uno de los tipos de

mantenimiento indicados arriba.

4.1.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento esta conformado por un conjunto de
tareas cuidadosamente planificadas a determinadas frecuencias pre-

establecidas conforme al paso del tiempo, el volumen de produccion de
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4.1.2.

4.1.3.

una planta, el nimero de horas de operacion de sus maquinas u otras

condiciones de funcionamiento relevantes.

Debido a sus altos costos, pero a sus consecuentes ventajas, las
actividades de este tipo de mantenimiento deben estar establecidas en
la politica de las instituciones o por un contrato pre-establecido. En los
paises desarrollados, las empresas son inspeccionadas rigurosamente
por la autoridad laboral para su correspondiente certificacion y

continuidad de su licencia de funcionamiento.

Mantenimiento proactivo

Este tipo de mantenimiento estd conformado por las actividades
de mantenimiento que reducen, y en el mejor de los casos las eliminan.
Por lo general, este tipo de mantenimiento esta considerado en una
partida separada dentro del presupuesto operativo, y a veces se maneja
cuando un proyecto de implementacion se vislumbra que podria quedar sin

fondos, lo que hace necesario anticipar las actividades de mantenimiento.

Si asociamos el mantenimiento proactivo con el preventivo,
ambos convergen en una frase: “Haga algo antes de que la falla me

haga algo”.

Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento queda establecido al anticiparse a que
algo ocurra, basado en la observacién para prever fallas o sostenerlas

ante un inminente peligro.

En la actualidad, tiende a orientarse hacia la aplicacion del
razonamiento y la experiencia, pero incluyendo instrumentos de medicion
gue provea la informacién necesaria; asi, su aplicacién logra aumentar
la confiabilidad de una maquina con el objeto de aumentar la vida util,

y asi disminuir los costos que ocasionarian fallas inesperadas.
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4.1.4. Mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM — Reliability Centered

Maintenance)

Esta técnica ha contribuido grandemente en el campo de la
Ingenieria de Mantenimiento. Originalmente se disefi0 para asegurar la
confiabilidad en las naves espaciales, pero en el tiempo sus resultados

terminaron siendo aplicados en todos los campos del desarrollo industrial.

Por ser una técnica que implica altos costos, su aplicacion depende
de la complejidad de cada equipo involucrado en una actividad, de cada
proceso de produccion y de la cantidad y rigor de reingenieria a ejecutar
para que dicha confiabilidad esté completamente asegurada.

Para la empresa Aladon LLC, el RCM rapidamente ha pasado a
dominar los procedimientos para fijar estrategias de mantenimiento;
ello ha llevado a la conclusién de que el de mantenimiento predictivo

tiene precedencia sobre el de tipo preventivo.

4.2. Mantenimiento preventivo vs mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo difiere sutilmente en un punto con respecto
a una inspeccion con mantenimiento preventivo. El primero es comparable al
registro de un determinado limite de valores, mientras que el segundo implica
gue se debe informar el evento apenas éste tiene lugar debido a algun mal

funcionamiento (Levitt, 2011).

La forma como el mantenimiento predictivo mejora la confiablidad tiene
lugar detectando con anticipacion las fallas que un manual podria indicar que
sucedera, dando al personal de mantenimiento mas tiempo para intervenir
antes que ocurra la falla, la misma que luego de ser reparada, dara lugar a

una menor probabilidad de ser cogido desprevenido si tuviera lugar otra falla.
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4.2.1. ¢Por qué entonces mantenimiento predictivo antes que el

preventivo?

Previo a una amplia exposicion de la conveniencia de realizar
mantenimiento predictivo antes que el preventivo, en la pagina web

www.reliabilityweb.com se presentan las tablas 14, 15 y 16, con un

ejemplo numérico basado en la falla que ocurriria en determinado

proceso de produccion, que lleva a la conviccion de su conveniencia.

TABLA 14: Costo de un trabajo de mantenimiento preventivo

COSTO DE LA TAREA PREVENTIVA cada vez que se hace:

Costo de la pieza usy 84.-

Otros materiales auxiliares (grasa) us$ 2.-

Dos horas de mano de obra: us$  80.-

Dos horas de mdquina parada,

pérdida de produccion y ventas,

afecta resultados en us$ 110.-

Pérdida de materiales cada inicio

de produccién, por puesta a punto us$ 2a.-

TOTAL POR VEZ us$ 204.-

% 2 veces/afio x 10 unidades us$ 6.080.- /ano
PREVENTIVO

Fuente: URL https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/por-que-
mantenimiento-predictivo-antes-que-preventivo
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TABLA 15: Costo de haber permitido la ocurrencia de una falla (o
mantenimiento correctivo)

COSTO DE LA FALLA (si no hiciese nada para prevenirla)

Todcs los costos anteriores MAS:

Eltiempo da paro se multiplica por 2,5 por

imposibilidad de programar la intervencion

de mantenimiento us$ 165.-
En uno de cada cinco casos, el desgaste excasivo

de la leva requiere cambio de una gula que cuesta

us$ 380.- (x 0,2 = us$ 78) usp 76.-
COSTO ADCIONAL DEL CORRECTIVO

CADA VEZ QUE QCURRE: usp 241.-
COSTO TOTAL POR OCURRENCIA us$ 545.-

En base a la expensncia se estima que ocurriia en promedio
una vez cada nueve meses, es decir 1,33 veces /alio

1,32 x 10 unidades x us$ 545 .- /vez us$ 7.248.- /ano
CORRECTIVO

Fuente: URL https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/por-que-
mantenimiento-predictivo-antes-que-preventivo

TABLA 16: Costo de un trabajo de mantenimiento predictivo.

PREDICTIVO: chequear cada cuatro mesas si el desgaste comienza a manifestarse (FALLO
POTENCIAL), y programar el recambio de la leva SOLO S| PRESENTA DESGASTE, dejarla en servicio
g no lo presenta.

Costo del chequeo pradictivo por cada vez: AMNUAL

por breve parada y mano de obra us$ 10.- us$ 20.-

Costo del reemplazo cada vez que s2 haca necesario:

idéntico al Preventivo: (promedio cada ocho meses) us$ 304.- us$ 456.-

COSTO TOTAL ANUAL POR UNIDAD, PREDICTIVO us$ 486.-

COSTO ANUAL POR LAS DIEZ UNIDADES us$ 4.860.- /ano
PREDICTIVO

Fuente: URL https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/por-que-
mantenimiento-predictivo-antes-que-preventivo
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4.3. Mantenimiento predictivo para vibraciones mecanicas

El analisis vibracional es un método ampliamente usado en el
mantenimiento de plantas y de maquinaria. Existen muchos tipos de analisis
vibracional, las cuales dependen de como tiene lugar el deterioro de las partes
debido a la vibracion, siendo la mas comun la del andlisis de ancho de banda
(Levitt, 2011).

La forma preliminar mas inmediata de determinar la severidad de la
vibracion de una maquina es mediante la grafica mostrada, la cual requiere
gue se conozca la maxima velocidad de vibracion de la maquina, gracias a la
cual se puede saber con qué parte de la aceleracién de la gravedad (g) tiene
lugar la vibracion. Dicha gréfica fue elaborada a partir de la investigacion de
un proyecto de monitoreo de vibraciones por la empresa de Ingenieria Turner,

Collie and Braden, de Houston, Texas, USA.

Sin embargo, es indispensable también que en cada inspeccion de
maguina se registren los valores de velocidad y factor de la aceleracion de la
gravedad g para determinar dicha severidad con mayor precision, segun se

muestra en la tabla 17.
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Figura 9. Curva de severidad de vibracién. (Fuente: Levitt, 2011, p. 172)

Traducciéon de términos:

(elaboracion propia)

Extremely smooth: Extremadamente suave

Very smooth: Muy suave.

Smooth: Suave.

Very good: Muy bueno.

Good: Bueno.

Fair: Aceptable.

Slightly rough: Ligeramente brusco.
Rough: Brusco.

Very rough: Muy brusco.
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TABLA 17: Valores limite de una vibracién antes de decidir una
intervencion, segun el tipo de maquina

Valoreg en:/?l;jrigiigr? limite Clase de maquina
Fagt?*r)de V?rlﬁrcr;:/cé:;ld 1 5 3 4 5 6

0,36 0,28

0,58 1,45

0,91 0,71 o

1,4 1,12 S

v.3 1,8

3,6 2,8

5,8 4.5 Satisfactorio

9,1 7,1

14,3 11,2 Mejoria

23,5 18 Deseable

35,7 28

58,2 45

dCepltaple
91 71

(*) g =9,8 m/s?
Clase 1: Maquinas pequefias, tales como motores eléctricos hasta 15
kKW.

Clase 2: Maguinas de tamafio medio hasta 75 kW sin cimiento especial
0 maquinas rigidamente cimentadas hasta 300 kW sobre cimientos
especiales.

Clase 3: Maguinas grandes montadas sobre cimientos pesados que
son rigidos en la direccién de medicion de la vibracién.

Clase 4: Maquinas grandes montadas sobre cimientos suaves en la
direccion de medicion de la vibracion.

Clase 5: Maquinas con partes desbalanceadas (por ejemplo,
mecanismos reciprocantes) sobre cimientos rigidos en la direccién de
medicion de la vibracion.

Clase 6: Igual que 5, pero como cimientos blandos.

Fuente: Levitt, 2011, p. 176 (Traduccion propia)
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También, se invita al lector a leer el anexo |, referente a la tragedia que
tuvo lugar el 17 de agosto del 2009 en la central hidroeléctrica rusa Sayano-
Shushesukaya, producto de una inesperada severidad de vibracién en una de

sus turbinas.

Para esclarecer conceptos sobre el mantenimiento predictivo por
vibraciones mecanicas, Mosquera et al (2011) es enfatico al sostener que el
objetivo final de su aplicacion es asegurar el correcto funcionamiento de las
maquinas a través del monitoreo continuo de sus niveles de vibracion, siendo
estos ultimos los indicadores de su condicion, y se ejecuta sin necesidad de

recurrir a desmontajes y revisiones periédicas.

Su aplicacion considera de antemano que una empresa que opera con
magquinaria posee la suficiente disciplina tecnolégica sobre ella, esto es, los
usuarios deben observar las normas de explotacion del fabricante. De aqui se
desprende la importancia de la conducta de buenas practicas de operadores

y demas personal técnico en la industria.

Asi entonces, conviene mencionar también que las leyes de los paises
desarrollados exigen que el funcionamiento de la maquinaria ha de estar en
correctas condiciones de operacién, con bajos niveles de vibracion y ruidos,

asi como ventajas ambientales para el personal de operacion.

Asimismo, la aplicacién del mantenimiento predictivo requiere de un
namero minimo de personal calificado, asi como del empleo de equipamiento
de alta tecnologia, por lo que su utilizacion se ve limitada, en algunos casos,
por la inversion inicial. Sin embargo, al comparar los resultados que se pueden
alcanzar, inclusive a corto plazo, tal como se mostro en la tabla 16, éstos

superan satisfactoriamente la inversion en su aplicacién.

*kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkx
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SEGUNDA PARTE: MARCO METODOLOGICO

CAPITULO V: INVESTIGACION Y PARADIGMA CUALITATIVOS

5.1. ¢Qué es laInvestigacion Cualitativa?

Hablar de investigacion cualitativa se ha convertido en un serio reto
profesional, no solo por la extraordinaria variedad de corrientes metodologicas
gue se situan bajo esa denominacion, ni por la gran cantidad de publicaciones
realizadas en torno a ellas, sino por las graves implicancias epistemologicas

gue tiene (Torres, 2010),.

La investigacion cualitativa abarca el estudio, uso y recoleccion de una
variedad de materiales empiricos —estudio de caso, experiencia personal,
introspectiva, historia de vida, entrevista, textos observacionales, historicos,
interaccionales y visuales— que describen los momentos habituales y

problematicos y su significado en la vida de los individuos (Vasilachis, 2009).

Al respecto, ella parafrasea a diversos autores del tema, resaltando lo

siguiente:

“La investigacion cualitativa posee un conjunto de particularidades que la
identifican como tal, pero que en nuestros dias se encuentra fragmentada
(Hammersley, 2004: 25; Atkinson, 2005), mostrando diferencias tanto entre las
diversas tradiciones que abarca como en el interior de estas. No constituye pues
un enfoque monolitico, sino un espléndido y variado mosaico de perspectivas de
investigacion....... Su desarrollo prosigue en diferentes areas, cada una de las
cuales esta caracterizada por su propia orientacion metodoldgica y por sus
especificos presupuestos tedricos y conceptuales acerca de la realidad”.

Luego parafrasea a Creswell (1998), diciendo:

“La investigacion cualitativa es un proceso interpretativo de la indagacion
basado en distintas tradiciones metodolégicas —la biografia, la fenomenologia,
la teoria fundamentada en los datos, la etnografia y el estudio de casos— que
examina un problema humano o social”.

80



Finalmente, dice ella que Denzin y Lincoln (1994) sostienen que la
investigacion cualitativa es multimetodologica, naturalista e interpretativa; es
decir, los investigadores cualitativos indagan en situaciones naturales,
intentando dar sentido o interpretar los fendmenos en los términos del

significado que las personas les otorgan.

De acuerdo con todo lo sefialado arriba, la respuesta a nuestra pregunta
depende del enfoque y de las muy diversas perspectivas en las que se aplica.
Asimismo, su validez esta ligada exclusivamente a una determinada forma de

hacer investigacion.

Sin embargo, se destaca las mas saltantes compilaciones de Torres
(2010) respecto a nuestro tema, quien en su articulo de la revista “El
Evaluador Educativo” transcribe y parafrasea lo mas saltante publicado por

otros investigadores. Asi entonces:

a) Castilloy Vasquez (2003: 2, p. 164) describen la investigacion cualitativa

indicando lo siguiente:

“(...) se caracteriza por ver las cosas desde el punto de vista de las
personas que estan siendo estudiadas. De esta manera, el papel de los
investigadores es entender e interpretar qué esta sucediendo, y ello se
convierte en una tarea dificil, de un lado porque los investigadores no pueden
abstraerse totalmente de su propia historia, de sus creencias y de su
personalidad, y de otro, por la complejidad de los fenbmenos humanos”.

b) Rodriguez, Gil y Garcia (2006, p. 32), sefialan lo siguiente:

“(...) la investigacion cualitativa no se puede contemplar (...) desde
una perspectiva positivista, neutral y objetiva. La clase, la raza, el géneroy la
etnicidad configuran el proceso de indagacion, haciendo a lainvestigacion
un proceso multicultural”.

c) Taylory Bodgan (2006, p. 19-20) explican lo siguiente:

“La frase metodologia cualitativa se refiere, en su mas amplio sentido,
a la investigacion que produce datos descriptivos: las propias palabras de
las personas, habladas o escritas, y la conducta observable (...), la
metodologia cualitativa, a semejanza de la cuantitativa, consiste en mas
gue un conjunto de técnicas para recoger datos. Es un modo de encarar el
mundo empirico”.
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5.2.

Por otra parte, Torres (2010) hace hincapié que no debe perderse de vista
gue la investigacion cualitativa no es una corriente metodoldgica monolitica,
sino la conjuncién de numerosas tendencias con rasgos compartidos.
Parafrasea él, que segun aclaran Rodriguez, Gil y Garcia (1999), “(...) no existe
“una” investigacion cualitativa, sino mdultiples enfoques cuyas diferencias

fundamentales vienen marcadas por las opciones que se tomen (...)".

Asi entonces, después de una polémica armada sobre el tema, Torres

(2010, p.7) concluye lo siguiente:

“La investigacién cualitativa es aquella que los investigadores ejecutan
con apego al método cientifico, pero con suficiente flexibilidad metodol6égica como
para lograr un notable acercamiento y conocimiento de los casos que estudian”.

El Paradigma Cualitativo

Surge como alternativa al paradigma positivista, puesto que hay cuestiones
problematicas y restricciones que no se pueden explicar ni comprender en toda
su existencia desde la perspectiva cuantitativa; por ejemplo, los fenémenos
culturales, los cuales son mas susceptibles a la descripcion y analisis cualitativo
(Pérez, 1994).

Este paradigma percibe la vida social como la creatividad compartida de
los individuos. El hecho de que sea compartida determina una realidad percibida
como objetiva, viva y cognoscible para todos los participantes en la interaccion
social. Ademas, como el mundo social no es fijo ni estatico, sino cambiante,
mudable, dindmico, este paradigma no concibe al mundo como fuerza exterior,
objetivamente identificable e independiente del hombre; existen por elcontrario
multiples realidades en el que los individuos son conceptuados como agentes
activos en la construccion y determinacion de las realidades, en vez de
responder como un robot, segun las expectativas de sus papeles que hayan

establecido las estructuras sociales (Pérez, 1994).

Este paradigma no pretende presentar verdades absolutas ni leyes de

aplicacién general, ya que reconoce la diversidad y pluralidad de escenarios,
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condiciones y situaciones que se presentan en la realidad, que por tanto son
Unicas e irrepetibles; asi, las observaciones y resultados de sus investigaciones

son vélidas solo para el caso particular que se estudia (Ortiz, 2013).

En efecto, en el caso particular de la presente tesis, la realidad percibida
por los participantes tiene que ver esencialmente no solo con la prevencion
del desgaste acelerado de piezas mecénicas en las maquinas, sino también
con la disminucion del ruido que éstas producen mientras operan. Por lo tanto,
como se vera mas adelante, queda claro que nuestra propuesta académica no
esta vinculada en absoluto a cuestiones cuantitativas, sino mas bien puramente

cualitativas.

Caracteristicas del Paradigma Cualitativo

Contrastando la posicién de Creswell (2012) y Pérez (1994), —las més
convincentes para el autor de la presente tesis— ambos convergen en los

siguientes puntos sobre sus caracteristicas:

a) La realidad esta constituida no solo por hechos observables y externos,
sino por significados e interpretaciones elaboradas por el propio sujeto a
través de una interaccion con los demas.

b) Insiste en la relevancia del fenémeno frente al rigor del enfoque racionalista.

c) Intenta comprender la realidad dentro de un contexto dado; por lo que no
puede fragmentarse ni dividirse en variables dependientes e independientes.

d) Aboga por la pluralidad de métodos y la adopcion de estrategias de
investigacion especificas, singulares y propias de la accién humana, tales
como observacion participativa, estudio de casos, investigacién — accion, etc.

e) Estudia con profundidad una situacion concreta que profundiza en los
diferentes motivos de los hechos.

f) Desarrolla hipodtesis individuales que se dan en casos individuales.

g) No busca la explicacion o causalidad, sino la comprension del fenébmeno.

h) Larealidad es global, holistica y polifacética; nunca es estatica ni viene ya

establecida.
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5.4. Importancia del Paradigma Cualitativo

La investigacion cualitativa es, en esencia e inevitablemente, multimétodo
y plural, porque cada modalidad de investigacion sigue su propio perfil, puesto
gue debe adaptarse al escenario (siempre cambiante) donde se quiera llevar

a cabo (Rodriguez y Valldeoriola, 2009).

Dicho de otro modo, la importancia de las investigaciones cualitativas es
flexible para adaptarse al escenario de investigacion, por ser abierta, y huye
de cualquier accion uniformadora que intente imponer un enfoque Unico. Asi, la
investigacion cualitativa hace indispensable que el investigador deba permanecer
un cierto tiempo en el escenario, para asi experimenten el significado que dan
los sujetos a su “mundo”, conocer su lenguaje, comprender sus emociones,

descubrir sus valores.... (Rodriguez y Valldeoriola, 2009).

Adicionalmente, Torres (2010) sefiala que la investigacion cualitativa es

importante porque:

a) Su utilidad reside en la profundidad y singularidad del estudio de ese
comportamiento.

b) Como norma, en los informes finales aparecen descripciones detalladas
de los escenarios abordados y de los resultados de las técnicas empleadas,
asi como testimonios esclarecedores de los sujetos estudiados que
posibilitan reforzar valoraciones y conclusiones parciales.

c) Tiene la posibilidad de servir de complemento metodoldgico a las
investigaciones cuantitativas.

d) La principal arma del investigador cualitativo es la entrevista, a diferencia
del investigador cuantitativo.

e) Permite estar alerta ante desviaciones nocivas del proceso analitico —

sintético; vale decir, del lamado efecto halo.

Sin embargo, no deja de ser importante un paradigma que toma en
cuenta la interpretacion como elemento indispensable para alcanzar la verdad

y certeza de una investigacion educativa: el paradigma interpretativo — cualitativo.
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5.5. Paradigma interpretativo — cualitativo

Bajo dicha denominacion se dan una serie de escuelas de pensamiento
gue nacen como oposicion a los planteamientos positivista de acceso y
comprension de la realidad social, a saber: Hermenéutica, Fenomenologia,

Interaccionismo simbdalico, entre otros (Sanchez, 2013).

Algunos de los postulados propios de este paradigma son (Sénchez,
2013, p. 95-96):

a) Los procesos de investigacion tienen una naturaleza dinamica y simbdlica
(....): por tanto, el contexto escolar es un factor constituido por los
significados que la comunidad atribuye.

b) El objeto de la investigacion es la acciébn humana, a diferencia del
positivismo, que es la conducta humana, y las causas de esas acciones
establecidas a partir de las representaciones de significado que las
personas realizan.

c) La construccion teérica se basa en la comprension teleolégica mas que en
la explicacion causal.

d) La objetividad se consigue con el acceso al simbolismo subjetivo que la
accion tiene para los protagonistas.

Asi entonces, la realidad educativa vista desde ese enfoque es una
construccion social que deriva de las interpretaciones subjetivas y los
significados que los participantes le otorgan, siendo relevante el desarrollo de
teorias sobre los fendbmenos educativos a partir de las interpretaciones de los
actores (.....) (Sanchez, 2013).

El fin de cualquier investigacion que asuma ese paradigma es comprender
y describir la realidad educativa a traves del andlisis profundo de las
percepciones e interpretaciones de los sujetos que intervienen en las diversas

situaciones que son objeto de investigacion (...... )-

Este paradigma ha significado una revolucién importante en el campo de
la educacion, en el sentido que ha iniciado un proceso de ruptura entre la
separaciéon entre el investigador y educador (...... ), aproximando mas los

resultados a la realidad educativa (...... ) (Sanchez, 2013).
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5.6. Disefio de Investigacion Cualitativa

El disefio de una investigacion cualitativa es definido como una disposicion
de elementos que gobiernan el funcionamiento de un “estudio” que producira
datos cualitativos en forma inductiva, y también como la estructura subyacente
e interconexion de componentes de un estudio y la implicacion de cada

elemento sobre los otros (Vasilachis, 2009).

Claro esta que dichas definiciones aluden a una articulacion sutil, mévil
y no lineal entre los elementos constitutivos del disefio, que le permite sufrir

modificaciones en forma paulatina a lo largo del proceso de investigacion.

Para que nuestro disefio tenga articulacion l6gica y sea una promesa
sobre el trabajo futuro, en el documento escrito debe poder vislumbrarse la
armonia flexible entre sus componentes, que anticiparan los cambios en el

posterior desarrollo, segin se muestra en la figura 10.

Sin embargo, un disefio de investigacién y su comunicacion en una
propuesta no se logran solamente conociendo metodologias cualitativas, sino
gue son necesarios una solida formacion disciplinar o transdisciplinar y un
conocimiento profundo de la problematica a investigar (Vasilachis, 2009). Asi
entonces, el grafico anterior ilustra el tipo de vinculacion légica e interactiva
gue deberian tener los componentes: atender la coherencia, en principio, de los
tres primeros aspectos que se podrian considerar mas teoricos: Propdésitos,
contexto conceptual y preguntas de investigacion, y posteriormente, el modo
en que el método permite responder las preguntas de investigacion, y como
se garantizardn los criterios de calidad. Finalmente, el “todo” debe estar
coherentemente articulado, aunque posiblemente sea preliminar, evolutivo y

cambiante.
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Figura 10. Modelo interactivo de disefio en la investigacion cualitativa (Fuente:
Vasilachis, p. 72)

5.6.1. Componentes del Disefio de Investigacion Cualitativa

Después de contrastar la exposicién de cada uno de los expertos en
este tipo de investigacion, Vasilachis (2009) hace muy buenas precisiones
al respecto, ampliando lo expuesto por Creswell (2012). Asi entonces,
gueda bien claro que las componentes de este tipo de disefio son las

siguientes:

a) Los objetivos, que vienen a ser los que deben definir el “por qué” y
el “para qué” de la investigacion. Independientemente de la definicion
usualmente dada a este componente, es importante explicar si los
objetivos son descriptivos, tedricos, politicos, practicos, personales,

etc., y si surgen de una demanda externa.

b) EI contexto conceptual, el cual es construido por el investigador,

el mismo que permite (Vasilachis, p. 76):

b.1. Ubicar el estudio dentro de los debates de la comunidad
cientifica.

b.2. Vincularlo con las tradiciones tedricas generales y especificas
del tema.

b.3. Evaluar el tipo de aporte teérico que se realizara a través del
estudio propuesto: expandir la teoria, enriquecerla o superarla
creando nuevos conceptos.
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b.4. Respaldar el resto de los componentes del disefio, en
especial las preguntas de investigacion.

Asimismo, sostiene Vasilachis que el contexto conceptual se

elabora a partir de diversas fuentes o recursos tales como:

c)

d)

e La experiencia vital del investigador y sus propias especulaciones
0 ideas.

e EIl conocimiento y dominio de las tradiciones tedricas referidas a la
tematica estudiada, y el analisis critico de la bibliografia pertinente
y relevante, tarea que se denomina, curiosamente, «estado del arte».

e Los estudios o investigaciones anteriores.

Las preguntas de investigacion. Son consideradas como el
“corazon” del disefio. Indican qué se desea saber o comprender, y
a partir de su formulacién se conoce la direccion que tomara la
investigacion. No es facil elaborarlas, pues implica pasar de una
idea o tema de investigacion a preguntas preliminares, delimitadas
en el tiempo y espacio, claras, relevantes y posibles de ser
respondidas con los recursos materiales y humanos y de acuerdo

con un cronograma disefiado.

Las primeras preguntas, que pueden ser cinco 0 mas,
consumen tiempo considerable para ser formulados, ya que surgen
del analisis de los posibles vacios de conocimiento en los mapas
tedricos en la bibliografia disponible, de las propias experiencias de
investigacion, de las discusiones con colegas, de la necesidad de
resolver problemas sociales, de evaluar y seleccionar cuales son
las preguntas mas importantes, y de conectarlos con las técnicas y

lugares posibles para ser respondidos.

El método de investigacion. Esta referido a todos los procedimientos
utilizados en el estudio para producir conocimientos al responder las
preguntas de investigacion, concretar los propositos e interactuar

con el contexto conceptual. Este componente del disefio también
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adoptara caracteristicas diversas de acuerdo con la tradicion de

investigacion cualitativa elegida.

La investigacion cualitativa debe ser rigurosa y fiable; por lo
tanto, el investigador debe conocer todos los procedimientos nece-
sarios para producir conocimiento y tener conciencia de su
relevancia. Al mismo tiempo, es deseable que desarrolle su

creatividad para incorporar nuevas técnicas utiles a su estudio.

e) Los criterios de calidad. Tanto los investigadores que presentan
las propuestas como los evaluadores se preocupan por la calidad
tedrica y metodolégica, y también por la relevancia social (y a veces
politica) del estudio; es decir: ¢el estudio esta bien hecho?, ¢es
creible?, ¢como sabemos que el estudio cualitativo es creible,

preciso y cierto?.

Asimismo, ¢El estudio es Util? ¢Es ético? Seria interesante
gue las dos instancias, el evaluado y el evaluador, tuvieran criterios
semejantes para juzgar y evitar fracasos. En caso contrario es
necesario manifestar conocimiento y justificar las decisiones
adoptadas. Estas preguntas seran respondidas de modo diferente
de acuerdo con la concepcion de lo que es «cientifico» y dentrode

la investigacion cualitativa, de las perspectivas y tradiciones.

5.6.2. Tipos de disefio de investigacion cualitativa

Investigar en educacion supone la basqueda de estrategias de
cambio para lograr mejoras; investigar sobre la praxis implica siempre
mejorar la realidad concreta sobre la que se opera. El investigador en
educacion siempre desea aportar algo nuevo a ella, a la ensefianza o
a la rama del saber que domina; aplica ideas procedentes de otros
campos e investigaciones. Por eso, es indispensable precisar qué tipo
de investigacion (cualitativa en nuestro caso) es la que se debe aplicar

al respectivo caso de interés (Pérez y Nieto, 2000).
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Son diversos los métodos de disefio de investigacion cualitativa
gue podemos encontrar y numerosas calificaciones elaboradas porlos
diversos autores acerca del tema. Aunque estos métodos guardan
algunas similitudes entre si, y comparten muchos aspectos comunes,
difieren —inequivocamente— en el fin que cada uno persigue (Rodriguez
y Valldeoriola, 2009).

En la tabla 18 se resume las caracteristicas mas saltantes de

cada método.
5.7. Consideraciones Eticas de la Investigacion

La ética aplicada a la investigacion cientifica académica debe estar
dirigida a socializar el conocimiento cientifico y gestionar acciones éticas que
integren progresivamente a la docencia e investigaciéon con miras a promover la
formacion de equipos interdisciplinarios que permitan la produccion cientifica
social (Ojeda, 2007).

Algunos de los lineamientos generales para tener una buena conducta
ética en la investigacion cientifica académica, en la cual los cientificos no
deben realizar investigaciones que puedan poner en riesgo la honorabilidad

de las personas, son las siguientes (Babbie, 2011, p. 414-415):

¢ Violar las normas del libre consentimiento informado.

e Realizar investigaciones sesgadas.

e Convertir los recursos publicos en ganancias privadas, producto de los
resultados de una investigacion.

e Dairiar el medio ambiente.

Dichas consideraciones tienden a establecer normas que pueden ser
ampliadas y desarrolladas por cada comunidad cientifica para evitar el vacio
ético, el descontrol y el uso inadecuado de la investigacion cientifica en detrimento
de quienes pueden ser afectados en la comunidad en general, asi como también

algunos principios de actuacién publica para salvaguardar el bien comun y evitar
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TABLA 18. Tipos de disefio de investigacion cualitativa

Caracteristica

Teoria
Fundamentada

Etnogréficos

Narrativos

Fenomenoldgicos

Investigacion —
accion

Tipo de problema de inves-
tigacion mas apropiado
para ser abordado por el
disefio.

Cuando no se dispone de
teorias o son inadecuadas
para el contexto, tiempo,
casos 0 muestra, circuns-
tancias, etc.

Cuando se pretende des-
cribir, entender y explicar
un sistema social.

Cuando las historias deta-
lladas ayudan a compren-
der el problema.

Cuando se buscaentender
las experiencias de personas
sobre un fenémeno o mal-
tiples perspectivas de éste.

Cuando una problematica
de unacomunidad necesita
resolverse y se pretende
lograr un cambio.

Disciplinas en las que se
cuentan con mas antece-
dentes.

Ciencias sociales y del
comportamiento  humano,
ciencias de la salud, inge-
nierias, etc.

Antropologia, Arqueologia,
Ciencias  administrativas
(negocios).

Humanidades  (historia),
ciencias sociales y de la
salud.

Psicologia,  Educacion,
ciencias de la salud, cien-
cias naturales e ingenierias.

Ciencias sociales, ciencias
ambientales, ciencias de la
salud e ingenierias.

Objeto de estudio

Proceso, accion o interac-
ciones entre individuos.

Sistema social (como un
todo).

Uno o mas individuos y sus
historias o varias historias
de un evento.

Individuos que hayan com-
partido la experiencia o el
fenémeno.

Problematica de un grupo
0 comunidad (académica,
social, politica, etc.).

Instrumentos de recolec-
cion de los datos mas
comunes.

Entrevistas y grupos de
enfoque.

Observacion, participante,
notas de campo, entrevis-
tas, documentos (de toda
clase).

Entrevistas y documentos
(escritos, audio y video).

Observacion, entrevistas y
grupos de enfoque.

Entrevistas, reuniones gru-
pales (grupos de enfoque,
foros de discusion, reunio-
nes de trabajo) y cuestio-
narios (preguntas abiertas
y cerradas).

Estrategias de andlisis de
los datos.

Codificacién abierta, axial
y selectiva (en primer y
segundo plano).

Triangulacion (integracion
de las evidencias).

Cronologia de eventos e
historias, ensamble de
elementos que integran la
historia y su recuento por
parte del investigador.

Unidades de significado,
categorias, descripciones
del fendmeno y experien-
cias compartidas.

Involucrar a la comunidad
en las decisiones sobre
como analizar los datos y
el analisis mismo.

Producto (en el informe
final).

Una teoria que explica un
fenémeno o responde al
planteamiento.

La descripcion y explicacion
de un sistema social.

Una historia secuencial que
integra varias narrativas.

La descripcion de un fené-
meno y la experiencia
comun de varios partici-
pantes con respecto a éste.

Diagndstico de una proble-
matica y un programa o
proyecto para resolverla
(soluciones especificas).

Fuente: Hernandez, R. et al (2011, p. 471-472). Redaccién y adaptacion propia.
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los dafios a particulares y publicos, posicion ésta que hace necesario el estudio de
la practica ética en los distintos saberes por los que transita el hombre para hacer
ciencia y su caracterizacion, en tanto persona, frente a la accion investigativa
(Ojeda, 2007).

Sin embargo, si la investigacion cientifica —que no objetamos se debe cefiir
a cuestiones éticas— es recargada por un exceso de tramites y reglamentos, la
mayor parte de la creatividad que la acompafa podria desaparecer, y los jévenes
mas talentosos no querran dedicarse a una de las profesiones mas importantes
para la sociedad. Comunmente, la ética se vincula a la moralidad, y ambas se
ocupan de cuestionar lo bueno y lo malo. Pero ¢Qué es lo bueno y qué es lo
malo?, ¢ Cual es el origen de la distincion?. Estas respuestas varian segun las
caracteristicas que distinguen a los individuos en relacion a su religion, ideologia

politica o la observacion pragmaéatica de lo que debe o no funcionar (Ojeda, 2007).

En efecto, la Etica debe ser la primera consideracion a tener en cuenta;
ello jamas debe considerarse como una simple formalidad, y necesariamente
tiene que estar como punto de partida en la agenda del investigador, la cual
debe mantenerse hasta concluir la investigacion y divulgar sus resultados.
Asimismo, es importante respetar todas las fuentes de informacion; por ello,
el acceso a algunas fuentes se obtiene con permiso antes de acceder a ellas
por cualquier medio, 0 mediante acceso restringido cuando se sabe que la

informacion se ha de usar para fines académicos (Creswell, 2012).

Asi entonces, todos los pasos del proceso de investigacion requieren
comprometer practicas éticas, que resultan ser complejas, ya que involucran
mucho mas que meramente seguir una guia estatica de pasos dadas por
normas de asociaciones profesionales. Ademas, al recolectar datos de una
investigacion cualitativa, el investigador debe desarrollar la descripcion profunda
de un fendmeno, y a los participantes —si es que son personas— se les puede
pedir revelar detalles privados o experiencias de vida en cierto periodo de tiempo.
Indudablemente, este proceso requiere un gran nivel de confianza basadaen
un alto nivel de revelacién del participante, previa anticipacion de las cuestiones

éticas, y también debe ofrecer guias de conduccion (Creswell, 2012).
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En consecuencia, toda investigacion debe empezar con identificando las

lineas de practica ética, y luego se debe revisar cuestiones claves, tales como:

e Dar informacién precisa a los participantes sobre el objeto de estudio.

e Abstenerse de usar la informacién para fines diferentes o fraudulentos,
sin perjuicio de compartir la informacion con ellos.

e Respetar las fuentes de informacion.

e Ser reciproco y colaborar con los participantes, y sobre todo:

e Mantener la confidencialidad de la informacién obtenida.

Finalmente, es importante sefialar que, asi como el investigador tiene
muchas obligaciones éticas con sus sujetos de estudios, al mismo tiempo tiene
obligaciones éticas con sus colegas y la comunidad cientifica, entre las que
destacan conocer en cualquier investigacién sus desventajas técnicas y sus
fallas en informar los resultados negativos, pues hay el mito de publicar solo

las investigaciones con resultados positivos (Ojeda, 2007).

Sin embargo, en las ciencias suele ser tan importante que dos variables
no estén relacionadas como saber que si lo estan. Del mismo modo, debe
evitarse la tentacién de salvar las apariencias describiendo descubrimientos
como el producto de unaestrategia analitica cuidadosamente planeada, cuando

a sabiendas ello pudo no ser asi.

93



CAPITULO VI: TEMA Y PROBLEMA DE INVESTIGACION

6.1.

6.2.

Enfoque de lainvestigacion

La presente investigacion se enfoca en proponer estrategias para
formar competencias genéricas en estudiantes universitarios de Ingenieria
Mecanica y carreras profesionales afines cuya formacion involucra directamente
el uso de maquinas, para que puedan resolver problemas causados por las
vibraciones mecéanicas en el campo laboral. Como problema de investigacion,

se plantean las preguntas enunciadas en la tabla 19:

TABLA 19: Pregunta general y especificas de investigacion

Pregunta general Preguntas especificas

1. ;,Qué conocimientos fundamentales
debe tener el estudiante de Ingenieria
Mecanica o afin para poder conocer y
prever el fendmeno de las vibraciones
mecéanicas?

2. ¢Qué competencias genéricas debe
tener el estudiante de Ingenieria Meca-
nica o afin para proponer la solucién de
problemas de vibraciones mecéanicas en
planta?

¢ Qué competencias genéricas debe
desarrollar el estudiante de una carrera
de Ingenieria Mecénica o afin para
resolver problemas de campo de
Vibraciones Mecanicas?

Fuente: Elaboracion propia

Las respuestas a las preguntas deberan confirmar que el estudiante
debe saber, tanto en forma cientifica y técnica, como resolver los problemas
gue generan la vibracion de las maquinas, con el objeto de poder minimizar
sus efectos, descartando técnicas empiricas —esencialmente correctivas—, y

a la vez las causantes de que los costos de mantenimiento sean altos.

Objetivo de la investigacion

El planteamiento de este problema nos llevé a establecer los objetivos
mostrados en la tabla 20 a partir de hipétesis provenientes de la experiencia

del autor de esta investigacion en la asignatura Vibraciones Mecanicas:
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6.3.

TABLA 20: Objetivos general y especificos de investigacion

petencias genéri-
cas en la asigna-
tura “Vibraciones
Mecanicas” en los
estudiantes de las
carreras de ante-
grado de un centro
de educacion su-
perior.

vinculantes con las
vibraciones meca-
nicas.

. Analizar y describir

las estrategias mas
pertinentes para
desarrollarcompe-
tencias genéricas
en vibraciones me-

OBJETIVOS HIPOTESIS
General Especificos General Especificos
- 1. Los estudiantes tienen
1. Identificar las com- S )
. . conocimientos aplica-
Desarrollar com- petencias genéricas

Los estudiantes
de Ingenieria Me-
canica y afines
deben tener co-
nocimientos fun-

cas.

damentales sobre - .

; . cias negativas que
Vibraciones Me- . .

L. causan las vibraciones
canicas.

dos a la Ingenieriaen
Vibraciones Mecéani-

2. Los estudiantes egre-

saran sabiendo inter-
pretar las consecuen-

mecanicas en lasma-

canicas.

quinas y en el cuerpo
humano.

Fuente: Elaboracion propia

Categorias y sub-categorias estudiadas

Las categorias estudiadas van relacionadas con los objetivos e

hipétesis especificas de nuestra investigacion. En la tabla 21 se muestra

ésta, asi como las sub-categorias y sus componentes.

TABLA 21: Categoria y sub-categorias de estudio

CATEGORIA

Sub-categorias

Componentes

Competencias genéricas
en la asignatura
“Vibraciones Mecanicas”

Formacién en
competencias

Participacion activa.

Mejora continua.

Informacion previa y oportuna.
Reflexion para la mejora.
Autoevaluacién para ser
competente.

Colaboracion para fomentar
valores.

Vibraciones
mecanicas

Fisica de las vibraciones.

Consecuencias de las
vibraciones.

Aspectos legales.

Mantenimiento
para prevenir las
consecuencias de
las vibraciones
mecanicas.

Mantenimiento preventivo.
Mantenimiento proactivo.
Mantenimiento predictivo.

Mantenimiento basado en la
confiabilidad (RCM).
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6.4.

CATEGORIA Sub-categorias Componentes

e Prueba de entrada.
e Manejo de las TIC.

Estrategias para e Evaluaciones escritas en aulay
desarrollar competencias | simuladas en computadora.
genéricas en la asignatura e Précticas de laboratorio entaller
Vibraciones Mecanicas con rubricas.
¢ Proyecto final de asignatura con
rubricas.

Fuente: Elaboracion propia.

Debe resaltarse que tanto al revisar el marco tedrico como al organizar
la informacion a partir de la experiencia profesional propia y de terceros, se

llego a establecer los componentes indicados.

Metodologia de la investigacion

La presente es una investigacion general de tipo cualitativa, basada en
el paradigma interpretativo-cualitativo, orientada a proponer una innovacion
educativa, considerando instrumentos (por ejemplo, softwares y practicas de
laboratorio) como nucleos de la misma, contribuyendo —consecuentemente—
a una mejor comprension de la naturaleza y de las condiciones de aprendizaje
(Rodriguez y Valldeoriola, 2009).

Al respecto, Gros (2016) establece una serie de rasgos que nos permite
diferenciar entre una investigacion como la presente con respecto a una de

corte clasico—positivista:

e Se hace en contextos reales con la finalidad de corregir o evitar las
distorsiones que hubieran causado los experimentos de laboratorio.

e Se inicia con un plan general y con materiales que no necesariamente
estan definidos al inicio de la investigacion.

e Se van adecuando en funcién de la dinAmica y el contexto.

¢ No pretende controlar variables, sino identificarlas para caracterizar la
situacion.

e No tiene como objetivo la réplica de las implementaciones realizadas,

sino la mejora de la implementacién y la generacién de pautas para la
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implementacion de disefios educativos en situaciones con condiciones
similares.

e No esté orientado a demostrar hipotesis, sino al desarrollo de un perfil
que caracterice el disefio en la practica.

e Se lleva a cabo un analisis sistémico de las implementaciones educativas,
donde las interacciones sociales entre los participantes son parte del
andlisis de la investigacion.

e Latoma de decisiones sobre el desarrollo de las diferentes etapas de la
investigacion no es responsabilidad Unica de los investigadores, sino de
todos los participantes que intervienen en el proceso.

6.4.1. Contexto de la investigacion

Como docente de la asignatura Vibraciones Mecénicas en la FIM
— UNI desde el afio 2012, he apreciado la insatisfaccion de un buen
numero de estudiantes con respecto a la aplicacion profesional de la
asignatura, debido a que en las clases y evaluaciones de aula no seles
ensefia a comprobar lo que en realidad podria suceder en su desempefio

laboral cuando tengan que resolver un problema vinculante.

Por eso, en el segundo parrafo de la introduccion de esta tesis,
p. 10, se expone gque las cuatro carreras de la FIM — UNI estan
directamente involucradas con el funcionamiento de las maquinas, y
en el primer parrafo de la p. 11 se advierte que los alumnos deben
adquirir competencias suficientes para resolver un problema de campo

debido a la vibracion de las maquinas.

Por eso, es indispensable valernos de instrumentos de
investigacion que nos permita llegar a conclusiones que demuestren
gue la adquisicion, empleo y manejo de competencias genéricas en
Vibraciones Mecanicas hara que el desempefio académico de los

estudiantes los conduzca al inicio de un buen desempefio laboral.
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6.4.2. Criterio de seleccidn de la muestra de investigacion

Siendo el objetivo esencial que los egresados de Ingenieria
Mecanica y ramas afines adquieran competencias en nuestra asignatura
para lograr un desempefio satisfactorio en el campo laboral, se ha de

tomar datos de los siguientes grupos de personas:

a) Egresados e ingenieros en ejercicio profesional.
b) Practicantes profesionales y pre-profesionales.
c) Alumnos para quienes la asignatura es obligatoria:

e Ingenieria Naval (M5)

e Ingenieria Mecatrénica (M6)

Segun los respectivos planes curriculares, ellos son alumnos

del séptimo ciclo de estudios.

d) Alumnos del noveno y décimo ciclo de estudios de las siguientes

especialidades:

e Ingenieria Mecéanica (M3), para quienes la asignatura es
electiva.
¢ Ingenieria Mecanica — Eléctrica (M4), para quienes la asignatura

no se ofrece en su plan curricular.

Ha de entenderse que el primer grupo de personas estd mucho
mas involucrada en conocimiento sobre el tema de las vibraciones
gue los demas, razon por la cual han de aportar mayor informacion
relevante por la responsabilidad que vienen asumiendo en el campo
profesional, que podrian dar lugar —de parte de ellos— a plantear
minimas condiciones laborales en planta, para que incluso los
practicantes se familiaricen con el ambiente de trabajo. Asimismo, sus
respuestas pueden dar lugar a una propuesta de reforma curricular

para las cuatro carreras consideradas en esta investigacion.
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7

La tabla 22 muestra la codificacién y caracteristicas de cada una

de las personas seleccionadas.

TABLA 22: Status y caracteristicas de las personas seleccionadas
para el recojo de informacion.

STATUS’ CARACTERISTICAS

Ingeniera mecéanica — electricista, categoria senior, con
ocho afos de experiencia profesional en el rubro de la
industria minera, en la cual priman fuertemente el ruido
y el desgaste causados por las vibraciones mecanicas.

Ingeniera mecanica, con quince afios de experiencia
profesional, y certificadora de operacion y funcionamiento
de equipos de ingenieria que involucran el empleo de
maquinaria pesada.

Ingeniero naval con grado académico de Doctor en su
especialidad, con ocho afios de experiencia profesional
e investigador de proyectos navales relacionados con el
control de vibraciones mecanicas.

Egresada de Ingenieria Naval, con grado académico de
PP1 bachiller, aun no titulada, con mayor experiencia en
logistica y mantenimiento de maquinaria naval.

Egresado de Ingenieria Mecéanica — Eléctrica, con
PP2 experiencia de campo en montaje de maquinaria para
centrales hidroeléctricas.

Alumna del décimo ciclo de Ingenieria Mecénica, con
experiencia en célculo de elementos de maquinas y
conocimiento en campo de las repercusiones de las
vibraciones mecanicas.

P1

P2

P3

PPP1

Fuente: Elaboracion propia

6.4.3. Técnica e instrumentos de recolecciéon de la informacion

Para recolectar los datos de nuestra investigacion se recurrieron

a las siguientes técnicas:

P = Profesional (ingeniero).
PP = Practicante profesional.
PPP = Practicante pre-profesional.

Los numeros adyacentes a cada codigo estan relacionados solamente a la cantidad de personas

gue respondieron el cuestionario planteado, sin perjuicio de habérseles pedido precisar algunas
cuestiones relevantes.
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e El método Delphi.

e Encuestas de percepcion sobre nuestra asignatura.

El método Delphi viene a ser uno de los mas empleados
Gltimamente por los investigadores para diferentes situaciones y

probleméticas, tales como:

e I|dentificar temas por investigar.

e Especificar las preguntas de investigacion.

e Identificar un marco teorico para fundamentar una investigacion.
e Seleccionar variables de interés.

e Identificar las relaciones causales entre factores.

e Definir y validar constructos.

e Elaborar los instrumentos de analisis o recojo de informacion, y:
e Crear un lenguaje comun para la discusién y gestion del

conocimiento en un area cientifica.

Por lo que se deduce que el método es sumamente Util para los
investigadores de ciencias sociales en general, y los de educacion y
comunicacion en particular (Cabero e Infante, 2014).

Se decidi6 trabajar con el método Delphi, dado que nuestro

trabajo reune las siguientes caracteristicas:

e La informacién disponible sobre nuestro tema de investigacion es
insuficiente; gracias al método se puede obtener la informacion
gue un participante posea (esencialmente de su experiencia).

e Sedispone de varios participantes expertos con quienes se puede
efectuar un intercambio de conocimientos.

e Problemas de costos y tiempo afectaron la investigacion, por lo
gue no fue posible realizarles una entrevista.

e La heterogeneidad de los participantes asegura la validez de los
resultados, ya que asi se evitan los encuentros cara a cara, y se

previene cualquier intento de supremacia.
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e En general, la técnica es recomendable porque los participantes

expertos estaban fisicamente dispersos, ademas que decidieron

mantenerse en el anonimato.

Asimismo, la encuesta permite obtener informacion de los grupos

en estudio sobre sus actitudes, opiniones, sugerencias, etc. (Martinez,

2011).
TABLA 23: Técnica de recoleccion de la informacion
Objetivo Técnica Instrumento
Se empled un cuestionario
Recoger la percepcion con preguntas organizadas
sobre los problemas que de modo que se iba cono-

laboral.

los participantes han
comprobado que las
vibraciones mecanicas
ocasionan en el campo de las Vibraciones Mecéni-

ciendo de manera gradual
cuan familiarizado estaba
el participante con el tema

Cuestionario con
el método Delphi

cas (tema central de la
investigacion).

Fuente:

6.4.3.1.

Elaboracion propia

Disefio del cuestionario con el método Delphi

El cuestionario fue planteado solamente a los siguientes
grupos de personas que recientemente adquirieron o tienen
experiencia en campo, con cuyo consentimiento se cuenta,

ademas de habérseles asegurado reserva y confidencialidad:

e Ingenieros y egresados en ejercicio profesional.

e Practicantes pre-profesionales y profesionales.

Se siguieron las recomendaciones de Cabero e Infante
(2014), sobre todo con respecto a la seleccion de los partici-
pantes, de quienes se tuvo la certeza que tienen experiencia

de campo en el rubro de las vibraciones mecanicas.
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En la tabla 24 se presentan las preguntas debidamente

organizadas planteadas en el cuestionario, precisando que no

representa impedimento no haber llevado nuestraasignatura.

TABLA 24: Preguntas planteadas en el cuestionario.

Criterio

Preguntas

Status laboral segun su
formacién profesional.

¢, Qué actividad realizas para fortalecer tu
formacion en el campo profesional?

1. Practica pre-profesional.

2. Practica profesional.

3. Trabajo profesional.

Factibilidad para poder
realizar trabajo en equipo.

¢,Cuan facil o dificil fue para ti adaptarte al
medio de tu status laboral?

Familiarizacion con las
magquinas.

¢,Cuan involucrado esta tu labor con las
maquinas?

Reconocimiento de que
las vibraciones mecani-
cas causan problemas.

¢, Qué problemas se ha encontrado en la em-
presa debido especificamente a las vibraciones
mecanicas?

e Si la respuesta es afirmativa, ¢Cual fue la

maquina que mas problemas causé en el
contexto de las vibraciones?

e Si la respuesta es negativa, ¢Cual es la
maquina que podria causar problemas si no
se le da la atencion apropiada?

Iniciativa para ofrecer
y/o proponer soluciones
de campo aplicando los
conocimientos de la
asignatura en las aulas.

Jlntentaste u ofreciste dar una solucién?

Poder de decision para
la solucién de problemas
de campo debido a las
vibraciones mecénicas.

e Silarespuesta es afirmativa, ¢ En qué
consistié la solucién?

e Sila respuesta es negativa, ¢ Qué aduce la
empresa para no resolverlo?

Formacion académica en
Vibraciones Mecanicas

¢Llevaste la asignatura Vibraciones Mecéanicas?

e Silarespuesta es afirmativa, ¢ Qué temas
consideras que influyeron en dar tu solucion?

e Sila respuesta es negativa, ¢ Sientes unvacio

en tu formacion profesional por no haber
llevado el curso?

Formacién académica
en Ingenieria de Mante-
nimiento.

1. ¢Llevaste la asignatura
Mantenimiento?

Ingenieria de

2. ¢Recibiste capacitacién o tienes conocimien-
tos sobre mantenimiento preventivo (MP) y/o
predictivo (MPR)?
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3. ¢ La capacitacion te la ha brindado la empre-
sa?; ¢ Invertiste en capacitacion en manteni-
miento?; ¢ Te han pedido ser autodidacta?

Capacidad para ofrecer | ¢ Qué mas quisieras agregar? Si fuera alguna
informacién adicional que | propuesta sobre la mejora del curso, o alguna
pueda aportar al objetivo| expectativa relacionada con competencias para
de la investigacion. conocer sobre el tema, seria mejor.

Fuente: Elaboracion propia.

Los cuestionarios fueron remitidos y recibidos por correo
electrénico. La seleccion especifica tuvo lugar con 12 personas,

clasificadas de la siguiente manera:

e Cuatro ingenieros o egresados con experiencia en su campo
profesional; ninguno labora en la ciudad de Lima.

e Cuatro practicantes profesionales; solo uno de ellos realizaba sus
practicas en Lima.

e Cuatro practicantes pre-profesionales; los cuatro realizaron sus

practicas en Lima.

Se tuvo el inconveniente que uno de los egresados, dos practi-
cantes profesionales y tres practicantes pre-profesionales respondieron
la mayoria de preguntas del cuestionario con las laconicas respuestas
“si” 0 “no”, las cuales no aportaban nada a la investigacion. Se les hizo
un exhorto para que sean mas amplios en sus respuestas; sin embargo,
no volvieron a responder el cuestionario, por lo que fueron descartados

definitivamente.

Asi entonces, tal como se aprecia en la tabla 22, nos quedamos
finalmente con las respuestas dadas por las seis personas cuyos
cbdigos se indican, cuya calidad de sus respuestas mostraron mayor

compromiso con el objetivo que se persigue.

En el anexo Il se muestran las respuestas dadas por una de las

personas consultadas.
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6.4.3.2. Disefio de la encuesta

Previo al disefio se solicitd autorizacion para su realiza-
cion en aulas a los Directores de las Escuelas Profesionales
de cada una de las especialidades de referencia. Se obtuvo la
autorizacion solamente del Director de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecanica; sin embargo, queda descartado que
esta actividad no haya tenido conocimiento de las otras tres

Escuelas.

En esta ocasion, solamente alumnos fueron encuestados.
No fueron considerados los alumnos seleccionados como PPP
para responder el cuestionario indicado en la tabla 24 (p. 103).

Los grupos de encuestados fueron los siguientes:

e Alumnos para quienes la asignatura es obligatoria (M5 y
M6).

e Alumnos del noveno y décimo ciclo de estudios de M3, para
guienes la asignatura es electiva.

e Alumnos del noveno y décimo ciclo de estudios de M4, para

guienes la asignatura no se ofrece en su plan curricular.

La encuesta se realiz6 en la décimo tercera semana de
clases, porque para entonces los alumnos que llevaron nuestra
asignatura disponian de los conceptos suficientes para poder
tener una percepcion apropiada a conciencia sobre la
importancia y necesidad de la asignatura. Cada grupo tuvo un
cuestionario diferenciado (anexos VII, VIl y 1X), debido a que

solo para el primer grupo nuestra asignatura es obligatoria.

Debido al numero muy variado de alumnos por especia-
lidad, y que el nUmero promedio de alumnos que egresan en

cada periodo académico en la FIM es cien, se decidié que un
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universo maximo de 50 alumnos por cada cuestionario de
encuesta seria representativo. Sin embargo, se encontré un
numero mayor de alumnos de M4, lo cual enriqueci6 el volumen

de datos a analizar.

Se deja constancia en el presente trabajo de la dificultad de
hacer las encuestas a cada universo de alumnos en maximo
dos sesiones de las respectivas clases de cada especialidad
durante la semana programada, debido a que el estatuto de la
UNI consiente la no obligatoriedad de la asistencia a clases, no
encontrando ni al 50% de alumnos matriculados en algunos
casos; se tuvo que buscar a algunos alumnos en las aulasde

cada asignatura en la que se encuentran matriculados para

poder tener un nimero aceptable de encuestas.

6.4.4. Validacion del instrumento de medicién

El instrumento fue validado por los siguientes profesionales:

Apellidos y
nombre

Titulo profesional y
Grado académico
mas alto

Experiencia o
instituciéon

Acosta Pastor,

Ingeniero Naval.
Maestro en Proyectos y

Profesor principal ordinario
de la UNI.

Mas de 30 afios de expe-

Matutti, Alberto

Victor . . ;
Desarrollo de Empresas | riencia profesional en la
industria naval.
Ingeniero Mecanico. ¢ .
Coronado 9 Profesor asociado ordinario

Doctor en Ingenieria
Mecanica

de la UNI. Investigador.

Villanueva Ure,
Reynaldo

Ingeniero Mecanico —
Electricista.

Maestro en Energética

Profesor principal ordinario
de la UNI. Mas de 31 afios
de experiencia profesional
en el sector eléctrico—
energético.

Villota Cerna,
Elizabeth

Ingeniera Mecénica.
Doctora en Ingenieria
Mecanica

Profesora asociada ordina-
ria de la Pontificia Univer-
sidad Catdlica del Peru
(PUCP).

Investigadora.
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6.4.5. Procesamiento y analisis de la informacion

La recoleccion de datos en si misma no es suficiente para lograr
las conclusiones de una investigacion. Los datos son tan solo un material
bruto a partir del cual un investigador debe realizar las acciones
oportunas que lo lleven a estructurar el conjunto de informacion en un
todo coherente y significativo. Asi entonces, se define el analisis de la
informacién como el conjunto de manipulaciones, transformaciones,
operaciones, reflexiones y comprobaciones que se realiza sobre los
datos, con el fin de extraer un significado relevante en relacién a un

problema de investigacion (Rodriguez et al, 1996).

El objetivo esencial de la presente investigacion es que nuestros
egresados adquieran competencias geneéricas en nuestra asignatura
para lograr un desempefio satisfactorio en el campo profesional. Por
ello, la informacién obtenida se procesara segun el mapa conceptual

mostrado en la figura 11.
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Figura 11: PROCESO A SEGUIR PARA EVALUAR LAS COMPETENCIAS EN VIBRACIONES MECANICAS
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TERCERA PARTE:
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta parte interpretamos tanto las respuestas dadas por las personas
cuyas respuestas del cuestionario estan mas acorde a los objetivos de la tesis, asi
como la percepcion de los estudiantes encuestados en forma global, lo cual nos

ayudara a emitir conclusiones mas concisas.

CAPITULO VII: CONCEPCION DE LAS PERSONAS PARTICIPANTES EN LA
INVESTIGACION

Este capitulo se divide en tres acapites:

e En el primer acapite se interpreta la concepcion de los ingenieros o egresados.
e En el segundo se interpreta la concepcién de los practicantes profesionales y
pre-profesionales.

e En el tercer acapite se interpreta la concepcién de los alumnos encuestados.
7.1. Concepcién de los ingenieros o egresados.

Enla p. 11 de la presente investigacion se precisé que nuestra asignatura
se instaurd en la FIM en el primer semestre del afio 2009; vale decir que ninguno

de los ingenieros consultados la curso; el mas joven egresoé en el afio 2008.

Asimismo, en la FIM la asignatura Ingenieria de Mantenimiento es
obligatoria solamente para los alumnos de M3; ninguno de los egresados
consultados llevé la asignatura, por ser de caracter electivo o por no ser parte

de su plan curricular cuando fueron alumnos.

CONCEPCION N° 1.- Al inicio de su labor profesional, los egresados eran

conscientes que en el tiempo las vibraciones iban a causar problemas a la salud
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y en el funcionamiento de las maquinas, por la emision de un alto nivel de ruido.
Lamentaron no haber tenido formacion académica en aula universitaria que
les haya permitido —en su oportunidad— proponer alguna solucion especifica
al problema suscitado entonces.

Mas bien, para poder solucionar determinado problema tuvieron que
recurrir a la experiencia del personal técnico en mantenimiento (se presume
que bien capacitado en materia vibracional) para emitir sus diagnosticos a

partir de una consulta técnica y/o intercambio de ideas.

CONCEPCION N° 2.- Reconocen que hubiera sido excelente llevar nuestra
asignatura, para no tener apremios cuando se les asignoé solucionar problemas

de campo causados por las vibraciones de las maquinas.

CONCEPCION N° 3.- Conforme fueron adquiriendo experiencia, reconocieron
cuan importante es tener conocimientos sobre vibraciones mecénicas, y de

manera consecuente en mantenimiento predictivo y preventivo.

Sin embargo, a la fecha de haber planteado los cuestionarios, algunos
egresados no contestaron si recibieron capacitacion en las materias, ya sea
por exigencia de sus empresas 0 por iniciativa propia. Se presume que en el

tiempo lograron adquirir competencias especificas.

CONCEPCION N° 4.- En la actualidad, con bastante experiencia profesional
acumulada, proponen que nuestra asignatura forme parte del plan curricular
de sus carreras, debido a que en el campo laboral es comun tener que resolver

problemas de vibraciones.

En efecto, los ingenieros que respondieron satisfactoriamente el
cuestionario (p. 102, tabla 24), y que adquirieron competencias especificas en
el tiempo, con el respaldo de algunas competencias genéricas, dieron los
siguientes testimonios de su experiencia, en bien de una formacion mas
competitiva en sus respectivas carreras profesionales y poder estar preparados
para enfrentar problemas de vibraciones mecanicas en el campo laboral, que

ellos desearon tener desde las aulas universitarias.

109



TABLA 25: Testimonio brindado por ingenieros que laboran en su campo

profesional
INGENIERO TESTIMONIO
“Considero importante que se tome en cuenta este tema en el
P1 curriculo de la carrera profesional de Ing. Mecénica-Eléctrica, por

ser muy frecuente en el campo laboral”.

“En el curso se debe manejar un pequefo proyecto en el cual se
concluya con la evaluacion de un equipo. Asi, al final se tendrian
P2 diferentes equipos para analizar con protocolos propuestos o
quizas se muestre el uso de determinado equipo, y el aprendizaje
del curso seria muy productivo”.

...... Los cursos de vibraciones que llevé no se calificaban por
examenes o practicas, sino por un proyecto final. Esto es, en el
inicio del periodo se daba un tema especifico, p.e. vibracién del
eje propulsor de un navio por mal alineamiento y durante todo el
periodo teniamos que ir desarrollando el tema por diferentes
abordajes (métodos analiticos, modelos simplificados, métodos
numeéricos — Elementos Finitos) para finalmente exponer nuestra
P3 solucién ante un jurado..

Este tipo de proyectos permitieron no quedarnos simplemente en
memorizar o aprender férmulas analiticas, sino que permite
aplicar otras herramientas (métodos numéricos, modelos semi-
empiricos) a problemas reales y comparar soluciones con cada
tipo de abordaje, conociendo las limitaciones de cada metodologia
empleada”.

7.2. Concepcién de los practicantes profesionales y pre-profesionales.

Se propuso el cuestionario a los alumnos en practicas pre-profesionales
y egresados en practicas profesionales que llevaron nuestra asignatura o no.
Se debe tener en cuenta que ellos son quienes en la actualidad mostrarian
tener las primeras competencias genéricas en la materia. Sin embargo, nose
descarta que algun alumno de M4 hubiera adquirido o tuviera competencias
genéricas en el tema sin necesidad de haber llevado nuestra asignatura, en

caso ya hubiera realizado practicas pre-profesionales.

CONCEPCION N° 1.- Durante su periodo de practicas realizaron célculos de
Ingenieria debidamente supervisados; cuando de dichos calculos se concluia
realizar cambio de piezas o de accesorios, fue indispensable considerar que
las vibraciones tengan lugar en rangos permisibles luego de la respectiva

puesta en funcionamiento.
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CONCEPCION N° 2.- La experiencia ganada en el periodo de précticas los
hizo reconocer el gran valor académico de la asignatura, siendo capaces de

plantear soluciones a problemas suscitados en planta.

CONCEPCION N° 3.- Los practicantes reconocen la importancia de tener
formacion académica también en Ingenieria de Mantenimiento, ya que su

aplicacion es indiscutible en todas las carreras afines a la Ingenieria Mecéanica.

En este contexto, el testimonio de dos de los practicantes que respondieron
el cuestionario satisfactoriamente fue muy relevante, que los llevé a concluir
cuan importante es nuestra asignatura en su formacion profesional, que les ha
permitido adquirir algunas competencias especificas a partir de las genéricas
con que lograron conseguir sus practicas, y asi estar preparados para enfrentar

problemas de vibraciones mecéanicas en su campo laboral:

TABLA 26: Testimonio de practicantes en relacion a la experiencia
laboral en formacion

PRACTICANTE TESTIMONIO

“Por una alta vibraciéon se vio afectada la generacion de
energia, ya que provoco directamente una disminucion en la

”

eficiencia mecanica de la turbina........ )

PP2 ‘Considero que los cursos de vibraciones mecanicas e
ingenieria de mantenimiento deberian ser obligatorios, ya que
en el campo laboral los temas se ven de manera directa e
indirecta, cual sea el cargo que ocupe cualquier profesional
de las especialidades de la FIM®.

“El curso de vibraciones mecéanicas es sumamente importante,
no solo para los que estudian ingenieria naval y mecatrénica;
PPP1 todas las especialidades de la FIM deberian llevarlo como
parte de su curricula. Ademas, deberia contar con horas de
laboratorio, ya que es un curso bastante experimental”.

7.3. Percepcion de los alumnos encuestados.

Las encuestas realizadas tienen como objetivo esencial obtener conclu-
siones cualitativas a partir de una percepcion cuantitativa que ha de guardar
relacion con el diagnéstico dado al inicio de la investigacion (p. 11). No se

descarta que los alumnos encuestados hubieran estado realizando o realizado
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practicas pre-profesionales, los mismos que no fueron considerados en el

cuestionario descrito arriba.
La cantidad de encuestas logradas fue la siguiente:

a) Ingenieria Mecanica (M3): 34
b) Ingenieria Mecénica—Eléctrica (M4): 53
c) Ingenieria Naval (M5) e Ingenieria Mecatrénica (M6): 39

Téngase en cuenta que las especialidades M5 y M6 son las Unicas en las

gue nuestra asignatura es obligatoria, y que el numero de alumnos matriculados

en ella en cada semestre académico es treinta y cinco en promedio. Asimis
las asignaturas Dinamica y Ecuaciones Diferenciales es comun para

cuatro especialidades de la FIM.

mo,

las

Las tablas 27, 28 y 29 muestran los resultados de las encuestas para cada

especialidad al final del analisis e interpretacion de los mismos.

7.3.1. Alumnos de Ingenieria Mecanica — Eléctrica

e 30 alumnos desean que nuestra asignatura forme parte del plan

curricular de su especialidad, pero con caracter electivo, mientras

que solo 22 desean que sea de caracter obligatorio.

Una de las razones que los primeros esgrimen es que Su

carrera debe estar mas orientada en asignaturas que fortalezcan la

formacién en tépicos de Electricidad.

e 26 alumnos afirman que la asignatura Dinamica (del cuarto ciclo)

contribuye poco a su formacién profesional. Se presume que el

interés a futuro del grupo encuestado no guarda relacion con

tépicos estudiados en ella.

los

¢ No sucede lo mismo con la asignatura Ecuaciones Diferenciales

(también del cuarto ciclo), en la cual nuestra asignatura es vista

en
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forma muy general: 25 alumnos opinan que la primera contribuye de
manera aceptable en su formacion profesional, mientras que solo 19

afirman que contribuye poco.

Contrastando los resultados, se concluye que los alumnos reconocen
su alta competencia en la asignatura Ecuaciones Diferenciales, pero

no asi en la asignatura Dinamica.

e Con relacion al reconocimiento de fallas esenciales ocasionadas por
las vibraciones, 22 alumnos afirman que podrian clasificar por intuicion
(un poco) la severidad de vibracién de una maquina, y el mismo
numero de alumnos puede determinar la falla de una méaquina debido

a un desbalanceo de su(s) eje(s) de la misma forma.

De estos resultados se infiere que los estudiantes podrian lograr
determinar las fallas planteadas si nuestra asignatura tuviera en su
proyecto formativo la realizacion de experiencias de laboratorio, asi

como la incorporacion de nuevos topicos.

e 27 alumnos afirman que llevarian nuestra asignatura aun si no la
requirieran en su ejercicio profesional, mientras que 22 alumnos lo
harian solo si su ejercicio profesional lo requiere. Lo cierto es que
se muestra un gran interés de los alumnos cercanos a egresar por

tener formacion académica en nuestra asignatura.

e 35 alumnos llevarian la asignatura Ingenieria de Mantenimiento
(que en la actualidad es electiva) independientemente si tuvieran o
no que resolver problemas de mantenimiento en su ejercicio

profesional.

Se infiere que hay un alto interés por dicha asignatura, en la cual
se ofrecen conceptos sobre mantenimiento preventivo y predictivo, que

guardan gran relacion con el tema de las vibraciones mecanicas.
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7.3.2. Alumnos de Ingenieria Mecéanica

e 28 alumnos afirman que nuestra asignatura debe ser obligatoria; se
infiere que hay fuerte conciencia en los alumnos sobre su relevancia

en su formacién profesional.

e 14 alumnos afirman que la asignatura Dinamica (del cuarto ciclo)
contribuye poco a su formacion profesional. Se presume que el interés
a futuro del grupo encuestado no guarda relacion con los tépicos

estudiados en ella.

¢ No sucede lo mismo con la asignatura Ecuaciones Diferenciales
(también del cuarto ciclo), en la cual nuestra asignatura es vista en
forma muy general: 14 alumnos opinan que la primera contribuye de
manera aceptable en su formacion profesional, mientras que solo 10

afirman que contribuye poco.

Contrastando los resultados, se concluye que los alumnos de ese
grupo reconocen su alta competencia en la asignatura Ecuaciones

Diferenciales, pero no asi en la asignatura Dinamica.

¢ Con relacion al reconocimiento de fallas esenciales ocasionadas por
las vibraciones, 14 alumnos afirman que podrian clasificar porintuicién
(un poco) la severidad de vibracion de una maquina, mientras que
12 alumnos puede determinar la falla de una maquina debido a un

desbalanceo de su(s) eje(s) de la misma forma.

Al igual que los alumnos encuestados de M4, de los resultados se
infiere que los estudiantes podrian lograr determinar las fallas planteadas
sin nuestra asignatura tuviera en su proyecto formativo la realizacion
de experiencias de laboratorio, asi como la incorporacién de nuevos

tépicos.
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7.3.3.

e Habiendo tomado conocimiento que desde el afio 2018 nuestra
asignatura sera obligatoria en el nuevo plan curricular, casi la totalidad
de alumnos encuestados muestran su interés por tener formacion en

la asignatura, aun si no lo requirieran en cualquier plazo.

Finalmente, 28 alumnos afirman que requieren ir adquiriendo
experiencia en el campo laboral para poder afirmar la relevancia del

mantenimiento predictivo en su profesion.

Alumnos de Ingenieria Naval y Mecatronica

La suma de alumnos de estas dos carreras es significativamente
menor que cualquiera de las otras dos carreras. Con nuestra asignatura,
que al cierre de la presente investigacion ya lleva nueve afios
académicos, hay resultados que contrastan lo respondido por los alumnos

de las otras dos especialidades ya encuestadas.

Asimismo, se tiene conocimiento sobre el proyecto formativo de
nuestra asignatura en otras universidades extranjeras, con sus carreras

acreditadas por la ABET.

e 14 alumnos afirman que la asignatura Dinamica (del cuarto ciclo)
contribuye poco a su formacién profesional. Se presume que el
interés a futuro del grupo encuestado no guarda relaciéon con los

tépicos estudiados en ella.

No sucede lo mismo con la asignatura Ecuaciones Diferenciales
(también del cuarto ciclo), en la cual nuestra asignatura es vista en
forma muy general: 12 alumnos opinan que la primera contribuye de
manera aceptable en su formacién profesional, mientras que solo 9

afirman que contribuye poco.
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Contrastando los resultados, se concluye que los alumnos de ese
grupo reconocen su alta competencia en la asignatura Ecuaciones

Diferenciales, pero no asi en la asignatura Dinamica.

e En relaciéon a las herramientas matematicas que nuestra asignatura
emplea para resolver aplicaciones cercanas a la real, es unanime la
posicion del alumnado sobre su ventaja; sin embargo, consideran que

los casos deberian estudiarse utilizando softwares de simulacion.

e Con relacion al reconocimiento de fallas esenciales ocasionadas por
las vibraciones, 26 alumnos afirman saber como determinar entre
bien y poco la severidad de vibracién de una maquina, mientrasque

11 alumnos afirman que requeririan capacitacion para determinarlo.

Se infiere que en algunas asignaturas llevadas por los alumnos —
0 que estarian llevando en paralelo con nuestra asignatura— les dan por

lo menos una nocién sobre el caso.

e Asimismo, 26 alumnos podrian determinar la falla de una maquina
debido a un desbalanceo de su(s) eje(s) con previa capacitacion,
mientras que 11 alumnos afirman que pueden determinar la fallasin

mayor problema.

De estos resultados se infiere que todos los estudiantes de las
especialidades podrian lograr determinar las fallas planteadas si nuestra
asignatura tuviera en su proyecto formativo la realizacion de experiencias

de laboratorio, asi como la incorporacion de nuevos tépicos.
e Enlapregunta 8, es practicamente unanime la posicion de que nuestra

asignatura sea dictada con softwares de simulacién, asi como con

experiencias de laboratorio.
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e En la pregunta 9, 26 alumnos manifiestan que la evaluacion de
nuestra asignatura deberia comprender Unicamente trabajos mas un
proyecto final, mientras que 13 alumnos manifiestan que se debe

continuar tomando examenes escritos.

Estos resultados son muy relevantes en la presentacion del

proyecto formativo.

e Enlapregunta 10, todos los alumnos valoran la asignatura Ingenieria
de Mantenimiento en sus respectivas especialidades, pero la mayoria
considera su importancia mientras vayan adquiriendo experiencia

profesional.
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TABLA 27: Resultado de la encuesta tomada a estudiantes de Ingenieria Mecanica — Eléctrica (M4)

Numero de respuestas recogidas

Pregunta Enunciado A B C D E F | TOTAL

Sabiendo que cualquier labor de tu carrera profesional implicara necesariamente el
1 funcionamiento y operacién de maquinas, ;Consideras que la asignatura Vibraciones | 22 30 1 53
Mecénicas deberia formar parte del plan curricular? ;De manera obligatoria o electiva?

e Un alumno respondié no solo que la
asignatura debe ser obligatoria,

" : : i ambié incluir otra
La respuesta de esta pregunta dependia de que los encuestados respondieran si no :Qon;tgrgi?ngsg nc;l:be -
2 consideraban indispensable que la asignatura Vibraciones Mecanicas forme parte g )

del plan curricular de la especialidad. ° Qtr_o alumno responqllo GHE WD 83
indispensable; mas bien se deberia

incluir un curso mas relacionado con
sistemas de potencia eléctrica.

¢+ Qué cantidad de conocimientos consideras que el capitulo Vibraciones Mecéanicas
3 de la asignatura de Dinamica, que llevaste en tu cuarto ciclo de estudios, esta 4 6 9 26 | 1 7 53
aportando a tu formacién profesional?

Asimismo, en la asignatura Ecuaciones Diferenciales (MB 155), que llevaste en tu
cuarto ciclo de estudios, se te ensefio como se aplican las ecuaciones diferenciales
4 para resolver problemas de Vibraciones Mecanicas. ;Que cantidad de conocimientos 0 5 25 19 | 2 2 53
consideras gque saber resolver problemas de esa materia estd aportando a tu
formacion profesional

5 ¢: Podrias clasificar a una maguina segun su severidad de vibracion? 0 9 22 | 18| 4 53
6 ¢ Podrias determinar la falla de una maquina debido a un desbalanceo de su(s) eje(s)? 2 8 22 | 15| 6 53
7 ¢Cursarias la asignatura Vibraciones Mecanicas si ésta fuera incorporada como | 5+ 29 2 5 |l — 53

electiva en el nuevo plan curricular que se esta elaborando?

8 ;. Cursarias la asignatura Ingenieria de Mantenimiento? 35 14 1 3 --- . 53

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 28: Resultado de la encuesta tomada a estudiantes de Ingenieria Mecanica (M3)

Ndmero de respuestas recogidas

Pregunta Enunciado A B Cc D | E F | TOTAL

Sabiendo que cualquier labor de tu carrera profesional implicara necesariamente
1 el funcionamiento y operaciéon de maquinas, ¢Consideras que la asignatura 28

Vibraciones Mecanicas deberia formar parte del plan curricular de manera
obligatoria o electiva?

La respuesta de esta pregunta dependia de que los encuestados respondieran si | Solamente seis alumnos sustentaron por
2 consideraban que la asignatura Vibraciones Mecanicas deberia mantenerse como | qué la asignatura deberfa mantenerse 6
electiva. como electiva.

;,Qué cantidad de conocimientos consideras que el capitulo Vibraciones
3 Mecanicas de la asignatura de Dinamica, que llevaste en tu cuarto ciclo de | 0 2 10 | 14 | 3 5 34
estudios, esta aportando a tu formacion profesional?

Asimismo, en la asignatura Ecuaciones Diferenciales (MB 155), que llevaste
en tu cuarto ciclo de estudios, se te ensefid como se aplican las ecuaciones
4 diferenciales para resolver problemas de Vibraciones Mecanicas. ;Qué 1 2 14 | 10 | 7 0 34
cantidad de conocimientos consideras que saber resolver problemas de esa
materia esta aportando a tu formacion profesional

5 ¢ Podrias clasificar a una maquina segun su severidad de vibracién? 0 6 10 | 14 | 4 - 34
6 gjl:c()gr;as determinar la falla de una maquina debido a un desbalanceo de su(s) | 9 6 121 6 | 34

Sabiendo que la asignatura Vibraciones Mecanicas sera incorporada como
7 obligatoria a partir del afio 2018, ¢ Cursarias la asignatura de manera libre luego | 16 17 0 1 | 34
de haber egresado?

¢ Consideras que los topicos estudiados sobre mantenimiento predictivo en la
8 asignatura Ingenieria de Mantenimiento son suficientes para poder desenvolverte | 4 28 1 1| | - 34
en el corto y mediano plazo en el campo laboral?

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 29: Resultado de la encuesta tomada a estudiantes de Ingenieria Naval (M5) e Ingenieria
Mecatrénica (M6)

Numero de respuestas recogidas

Pregunta Enunciado A B C D E F | TOTAL
i ; 8 31

1 Marca la especialidad que estas estudiando sy | ey | T | e 39
;,Qué cantidad de conocimientos consideras que el capitulo Vibraciones Mecanicas de

2 la asignatura de Dinamica, que llevaste en tu cuarto ciclo de estudios, esta aportando a 6 8 14 10 | O 1 39
tu formacion profesional?
Asimismo, en la asignatura Ecuaciones Diferenciales (MB 155), que llevaste en tu cuarto

3 ciclo de estudios, se te ensefié como se aplican las ecuaciones diferenciales para resolver 10 12 9 7 0 1 39
problemas de Vibraciones Mecénicas. ; Qué cantidad de conocimientos consideras que
saber resolver problemas de esa materia esta aportando a tu formacion profesional?

4 ¢Crees que la asignatura MC 571 te ofrece los temas minimos para poder desenvolverte | 59 10 39
satisfactoriamente en una practica pre-profesional o profesional?

5 ¢, Tienes claras las ventajas de utilizar las transformadas de Laplace y las series de 15 24 . 39
Fourier para resolver sistemas vibratorios?

6 ¢ Podrias clasificar a una maquina segin su severidad de vibracion? 1 13 13 11 1 39

7 ¢ Podrias determinar la falla de una maquina debido a un desbalanceo de su(s) eje(s)? 1 11 15 10 2 - 39

8 ¢Deberfa la asignatura involucrar practicas de laboratorio con softwares de simulacion | 4g 1 39
con Métodos Numéricos, asi como con motores y elementos mecanicos?

9 ¢Deberfa la asignatura tener examenes en su evaluacion, o Unicamente trabajos | , 27 I T R 39
practicos con informes de laboratorio y algin proyecto al final del periodo académico
Las siguientes asignaturas son electivas en los respectivos planes curriculares:
¢ Mantenimiento y Reparacion de Maquinaria Naval (MV 355), para M5.

10 o Ingenieria de Mantenimiento (MC 654) para M6. 16 21 1 1 39
Sabiendo que los problemas que causarian las vibraciones mecanicas se pueden predecir
mediante el mantenimiento predictivo, ¢Consideras que la respectiva asignatura
contribuiria eficazmente en tu formacion profesional, aun cuando hayas egresado?

Fuente: Elaboracién propia
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CUARTA PARTE:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de las respuestas de los ingenieros, egresados y practicantes al

cuestionario Delphi planteado y las encuestas a los alumnos, se ha llegado a

comprender la importancia y necesidad de desarrollar las competencias genéricas a

través de las asignaturas que se desarrollan en los ciclos superiores, esencialmente

en vibraciones mecénicas, las cuales se exponen acorde a nuestra categoria

central, y en el contexto de las sub-categorias identificadas.

En el contexto de la formacion en competencias.

A.l.

A.2.

A.3.

Los ingenieros y egresados participantes que egresaron antes del afio
2008 reconocieron la importancia de nuestra asignatura durante su ejercicio
profesional, con la consecuente necesidad de ser dotado de competencias
en ella. Asimismo, reconocieron la importancia de la asignatura Ingenieria

de Mantenimiento, porque:

e Estan totalmente involucrados en susrespectivas carreras profesionales.

e Aportan significativamente en el desarrollo de las competencias
profesionales establecidas por la ABET (p. 44 de la tesis).

La falta de competencias genéricas en vibraciones mecanicas en los
profesionales que egresaron antes del aflo 2009 no les permitié proponer
soluciones técnicas por iniciativa propia en su oportunidad cuando una
maquina registraba malfuncionamiento por efecto vibratorio, que daba lugar
paradas de mantenimiento quizas no programada; mas bien requirieron
del apoyo del personal técnico capacitado en el rubro, que sin duda los

llevo en el tiempo a adquirir dichas competencias en forma parcial.

Los avances tecnoldgicos y las tendencias cambiantes del mundo actual

hacen que los planes curriculares deban incluir nuestra asignatura en las
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A4,

A.5.

A.6.

carreras materia de la presente investigacion, los mismos que deben incluir
un proyecto de pre-analisis sobre las consecuencias de las vibraciones
mecanicas para asegurar la adquisicion de competencias genéricas en

las aulas universitarias.

Es indispensable que el profesional de Ingenieria Mecéanica y ramas
afines sea dotado de competencias genéricas también en Ingenieria de
Mantenimiento para resolver problemas de campo en vibraciones

mecanicas cuando haya egresado, priorizando el de tipo predictivo.

Todas las personas que respondieron el cuestionario, gracias a la
experiencia adquirida durante sus practicas o desemperio profesional en
los temas ligados a nuestra asignatura y sobre Ingenieria de Mantenimiento
en la presente década —gracias a la gran informacion disponible en la
actualidad, imposible de conseguir hasta hace tres décadas— nos lleva a
concluir que, para vaticinar un buen desempefio laboral, es indispensable

fortalecer las siguientes competencias genéricas:

e Capacidad de organizacion y planificacion.

e Capacidad para comunicarse con personas no expertas.
e Conocimiento de instrumentos de medicion.

e Capacidad de uso de las TIC.

e Capacidad de analisis de graficas.

e Capacidad de toma de decisiones.

Los resultados de las encuestas demuestran que la gran mayoria de los
alumnos encuestados tienen grandes competencias en el uso aplicativo
de las ecuaciones diferenciales, primera herramienta matematica
indispensable que les permite consolidar su capacidad de analisis, pero
no en los conceptos de Dinamica, primera asignatura de formacion en
Ingenieria representativa para iniciar la formacién de competencias
genéricas en nuestra asignatura, lo cual conlleva a tener que fortalecerla

en forma apropiada durante su desarrollo.
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A.T.

A.8.

A.9.

A.10.

En gran cantidad, los alumnos encuestados de las cuatro especialidades
son conscientes de la importancia de los conocimientos impartidos en
nuestra asignatura, pero reconocen no saber mucho sobre deteccion de
algunas fallas elementales que puede causar el fenébmeno de las vibra-
ciones. Esto significa que se hace indispensable implementar practicas
de laboratorio en taller, que les permita comprender cuales son las causas
de dichas fallas; ello conllevara a que los alumnos adquieran las siguientes
competencias genéricas, concordantes con las establecidas por la ABET

(p. 44):

Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.

Capacidad para usar las técnicas, habilidades y modernas herramientas
de Ingenieria, necesarias para el ejercicio profesional.

Capacidad para identificar y resolver problemas de campo.

Desarrollar sus habilidades interpersonales (trabajo en equipo).

Segun los resultados de la encuesta a los alumnos de M4, la gran mayoria
de ellos, para quienes nuestra asignatura no forma parte del plan curricular
en la actualidad, confirman ser conscientes de la necesidad de tener
competencias en temas sobre vibraciones mecanicas, debido a que
reconocen que en el montaje y puesta a prueba de las maquinas requieren
ser competentes para atenuar y superar los problemas quelas vibraciones

generan.

Los resultados de las encuestas hechas a los alumnos de M3 y M4 reflejan
gue son conscientes que al egresar aun adolecen de conocimientos que
les permita tener competencias para asegurar el inicio de un desempefio
laboral satisfactorio; de ahi que hayan respondido tener interés en llevar
tanto nuestra asignatura (para los alumnos de ambas especialidades)

como Ingenieria de Mantenimiento (solo M4) al final de sus estudios.

La respuesta de la mayoria de alumnos de las especialidades M5 y M6

en sus respectivas encuestas demuestran que se hace indispensable
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gue nuestra asignatura modifique su sistema de evaluacion por uno que
priorice sus aplicaciones para asegurar la adquisicion de competencias
genéricas, y por ende su aprendizaje para asegurar el inicio de un buen
desempeifio laboral.

A. En el contexto de las vibraciones mecénicas

B.1.

B.2.

Los ingenieros y egresados admitieron ser conscientes de los efectos
dafiinos de las vibraciones mecanicas en el funcionamiento de las maquinas
y a la salud por el alto nivel de ruido que ocasionan, lo cual justifica el uso
de adecuados equipos de proteccion personal de seguridad (esencialmente
orejeras y botas aislantes de vibracion).

Tomaron conciencia que el efecto de las vibraciones mecanicas influye
en el desgaste de las piezas mecéanicas y en la salud de las personas, por
lo que todo célculo de Ingenieria que realicen sobre dichas piezas debe

servir para prever la frecuencia de reemplazo o mantenimiento de la misma.

B. En el contexto del mantenimiento para prevenir vibraciones mecanicas.

C.1.

C.2.

Los alumnos de M4 que tienen algunos conocimientos sobre el tema, y que
a la fecha de la encuesta ya habrian hecho sus practicas pre-profesionales,
desean conocer también técnicas que ensefien a predecir el comporta-
miento mecanico de las maquinas (en obvia vibracion) antes de pasar

por una parada de mantenimiento.

Las conclusiones anteriores respaldan la posicion de que el mantenimiento
predictivo juega un papel indispensable en la formacion de competencias
genéricas. Sin embargo, ya que las cuatro carreras profesionales materia
de la presente investigacion estan involucradas con el funcionamiento y
operacion de maquinas, resulta indispensable que los egresados tengan

conocimientos esenciales de Ingenieria de Mantenimiento.
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Asi entonces, para asegurar que los egresados de las carreras involucradas en
la presente investigacion hayan adquirido las competencias genéricas indispensables
para iniciar un buen desempefio laboral, de acuerdo a las respuestas dadas por los

ingenieros en los cuestionarios, se dan las siguientes recomendaciones:

1. Adecuar la ensefianza de nuestra asignatura a los estandares de la ABET,
iniciando la misma con una prueba de entrada para determinar las fortalezas

y debilidades de los alumnos matriculados.

2. Incrementar la extension horaria semanal de nuestra asignatura de cuatro a
cinco horas, con el consecuente aumento de su creditaje, de tres a cuatro

créditos.

3. Incorporar en el silabo de nuestra asignatura los siguientes tépicos:

e Determinacion de la severidad de vibracion.

e Determinacion de la intensidad de balanceo de ejes.

4. Incorporar las siguientes estrategias en nuestra asignatura, con el proposito
de consolidar el desarrollo de las competencias a favor de las evaluaciones,
concordantes con lo establecido en las tablas 6, 8 y 9 de la presente tesis:

e Realizacion de una prueba de entrada.

e Realizacién de practicas de laboratorio en computadoras personales
mediante el uso de softwares de simulacion, adicionales a las dos primeras
practicas calificadas escritas.

¢ Realizacién de experiencias de laboratorio en taller con rabricas.

e Realizacion de un proyecto final de asignatura con rubricas.
Ello se traduce en el consecuente cambio de sistema de evaluacion (en

el caso de la UNI es el sistema D — anexo X), suprimiendo los tradicionales

examenes escritos de aula.
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Exhortar a los docentes de la asignatura Dinamica a enfatizar a los alumnos
la importancia de nuestra asignatura en la Ingenieria, con aplicaciones iniciales
que despierten interés y mantengan su expectativa para cuando deban

llevarla, y tener que resolver aplicaciones similares a las reales.

Durante el desarrollo de nuestra asignatura se debe asegurar que los alumnos
tengan bien claros los conocimientos esenciales de Cinética del Cuerpo Rigido,
ya que los sistemas mecanicos vibrantes estan formados con cuerpos cuyo

comportamiento esta fundamentado en ese tema.

La Facultad debe organizar cursos libres certificados de Vibraciones Mecénicas
e Ingenieria de Mantenimiento para los egresados, con el objeto de fortalecer
sus competencias genéricas, que podria lograr que en su desemperio laboral

puedan desarrollar o reforzar sus competencias genéricas.

La Facultad debe proceder a realizar la reforma curricular en sus especialidades,
de modo que nuestra asignatura sea obligatoria en la especialidad de M3,
manteniendo dicha condicién en las especialidades de M5y M6; para M4 debe

incorporarla en condicién electiva.

Para el caso de la asignatura Ingenieria de Mantenimiento, la reforma
curricular planteada deberia dar lugar a su incorporacién con caracter obligatorio
para las especialidades de M4 y M6, y la asignatura Mantenimiento y Reparacion
de Maquinaria Naval debe pasar a la condicién de obligatoria en Ingenieria

Naval.

Como producto final del andlisis e interpretacion de los resultados dados en
los acapites precedentes, se propone el siguiente proyecto formativo (tabla 30),
gue a nuestro juicio ha de permitir que los estudiantes de las carreras
involucradas en la presente investigacion logren las competencias genéricas
necesarias para que puedan iniciarse con buen desempefio en el campo laboral,
teniendo en cuenta las competencias establecidas por la ABET, segun se expone

en la tabla 6 (p. 44) de la presente tesis:
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TABLA 30. Proyecto Formativo para la Asignatura Vibraciones Mecanicas

Nombre de la asignatura: Vibraciones Mecanicas.
Escuela Profesional: M3 — M4* — M5 — M6

(*) Electivo
Ubicacién: Séptimo ciclo
Cddigo de la asignatura: MC 571
Créditos: 4

Competencias previas® Para M3: MB 536, MC 325
Para M4: MB 536, MC 361
Para M5: MB 536, MV 477
Para M6: MB 536, MC 361

1. Estructura
formal

Extensién horaria: Teoria: 3 h semanales.
Practica: 2 h semanales.

Horas de asesoria: 2 h semanales

Horas de trabajo independiente: 2 h semanales

Sistema de evaluacion: D (ver anexo X).
2. Competencias a adquirir al final de la asignatura (segun la tabla 6)
Competencia Objetivo

2.1. Reconocer la importancia del estudio de las
vibraciones mecénicas.

4

2.2. Plantear las ecuaciones de movimiento de un

sistema vibratorio libre sin amortiguamiento de un
ly4 grado de libertad a partir de la Segunda Ley de
Newton y el Principio de Conservacion de la Energia
Mecénica.

2.3. Resolver problemas representativos de vibraciones

1.3y4 libres de un grado de libertad sinamortiguamiento.

2.4. Plantear las ecuaciones de movimiento de un
sistema vibratorio libre con amortiguamiento deun
grado de libertad a partir de la Segunda Ley de
Newton.

ly4

2.5. Resolver problemas representativos de vibraciones

1,2,3y4 libres de un grado de libertad con amortiguamiento.

2.6. Plantear las ecuaciones de movimiento de un
sistema vibratorio de un grado de libertad con
fuerza excitatriz armonica a partir de la Segunda
Ley de Newton.

1,3y 4

8 Los cadigos dados corresponden a las siguientes asignaturas:

MB 536: Métodos Numéricos (para las cuatro especialidades).

MC 325: Resistencia de Materiales Il (solo para Ingenieria Mecanica).

MC 361: Resistencia de Materiales (para Ingenieria Mecénica — Eléctrica, Naval y Mecatrénica).
MV 477: Estructuras Navales Il (solo para Ingenieria Naval).
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1,2,3,4y5

2.7. Resolver problemas representativos de vibraciones
de un grado de libertad por accion de una fuerza
excitatriz armonica.

1,2,3,4,5y9

2.8. Plantear las ecuaciones de movimiento de un
sistema vibratorio libre de un grado de libertad con
fuerzas generalizadas a partir de la Segunda Ley
de Newton, aplicando la transformada de Laplace
y las series de Fourier.

1,2,4,9y10

2.9. Resolver problemas representativos de vibraciones
de un grado de libertad por accion de una fuerza
excitatriz de cualquier naturaleza.

1,2,3,4,5,6,8,
9y 11

2.10. Plantear las ecuaciones de movimiento de un
sistema vibratorio libre sin amortiguamiento de
multiples grados de libertad a partir de la Segunda

Ley de Newton y del método de Lagrange.

1,2,4,5,9y10

2.11. Resolver problemas representativos de vibraciones
de sistemas libres de multiples grados de libertad.

6,7,8,9 10y
11

2.12. Reconocer la importancia del mantenimiento
predictivo en la solucién de problemas de campo
en vibraciones mecanicas.

3. Problema del
contexto.

Se plantearan diversos sistemas vibratorios, los cuales
seran resueltos en tres etapas:

PRIMERA ETAPA: Mediante la solucidon de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

SEGUNDA ETAPA: Mediante la solucion simulada de
las ecuaciones diferenciales ordinarias haciendo uso de
los laboratorios de computo.

TERCERA ETAPA: Mediante la realizacion de practicas
de laboratorio.

4. Actividades
del proyecto

La asignatura tendra las siguientes actividades:

Cuatro experiencias (practicas) de laboratorio (PEL).
Dos practicas calificadas de aula (PCA).

Dos practicas calificadas de laboratorio en PC (PCL).
e Un proyecto final de asignatura.

5. Proceso de
evaluacioén

La asignatura se evaluara con el sistema D, estructurado
de la siguiente manera:

_ 2PEL + PCA + PCL + 2Proyecto
B 6

PC

Siendo: PEL = Promedio de las practicas de las
experiencias de laboratorio.
PCA = Promedio de las practicas calificadas

desarrolladas en aula.
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PCL = Promedio de las practicas calificadas
desarrolladas en el laboratorio de
Informatica.

6.1. De acuerdo a los estdndares de la ABET, las
evaluaciones de la asignatura requieren que el
alumno tenga las siguientes competencias duras:

e Manejo de herramientas matematicas de complejidad
importante.

e Destreza en el uso aplicativo de las formulas de la
asignatura.

e Manejo de las TIC.

6. Recursos y
talento
humano e Liderazgo para el trabajo en equipo.

e Capacidad investigativa.

6.2. Bibliografia esencial de la asignatura:
e Rao, S. (2011). Vibraciones Mecanicas. 5th edition.
New Jersey, USA.

e Balachandran, B. (2006). Vibraciones. 1ra edicion.
México, D.F.

e Inman, D. (2014). Engineering Vibration. 4ta edicion
(Libro en version pdf). USA.

7.1. Para desarrollar las experiencias de laboratorio cada
alumno debera necesariamente disponer de un
mandil de trabajo, asi como un casco de seguridad,
gue serd proporcionado en el laboratorio.

No podra realizar la experiencia si no dispone del
mandil.

7.2. Para desarrollar las practicas de aula, el alumno

podra traer una calculadora programable portatil,

7. Normas de asi como también una tabla del formulario del curso
trabajo y otras tablas matematicas indispensables.

7.3. Para desarrollar las practicas de laboratorio enuna
PC, el alumno podra traer una tabla del formulario
del curso y el manual del software de trabajo para
poder plantear los programas de los problemas a
plantear.

7.4. Para el proyecto final, el grupo de trabajo debera
comunicar las fechas que hara uso el laboratorio para
realizar las respectivas pruebas, de ser el caso.

Fuente: Elaboracion propia, basada en el acapite 2.2 de la investigacion.
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ANEXO [I: Articulo “Accidente de la central hidroeléctrica de Sayano -
Shushenskaya (2009). Fuente: Wikipedia (2017)

Coordinates: 52°49'31"N 91°22'15"E

WIKIPEDIA

2009 Sayano—Shushenskaya power station
accident

The 2009 Sayano—Shushenskaya hydroelectric power station accident
occurred at 00:13 GMT on 17 August 2009, (08:13 AM local time) when turbine 2
of the Sayano-Shushenskaya hydroelectric power station near Sayanogorsk in

2009 Sayano-
Shushenskaya power

Khakassia, Russia, broke apart violently. The turbine hall and engine room were : Statlon accident

flooded, the ceiling of the turbine hall collapsed, 9 of 10 turbines were damaged or
destroyed, and 75 people were killed. The entire plant output, totaling 6,400 MW

and a significant portion of the supply to the local electric grid, was lost, leading
to widespread power failure in the local area, and forcing major users such as
aluminium smelters to switch to diesel generators. An official report on the
accident was issued on 4 October 2009.
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Background

Sayano-Shushenskaya hydroelectric power station is located on the Yenisei River, near Sayanogorsk in Khakassia Before the
accident, it was the largest hydroelectric power station in Russia and the sixth-largest hydroelectric power station in the world, by
average power generation. The plant is operated by RusHydro. On 2 July 2009, RusHydro announced the station's all-time highest
electricity output per 24 hours!]

139



Turbine 2

Turbines of the type used in this power plant have a very narrow working band at
high efficiency regimes. If this band is exceeded the turbines begin to vibrate,
caused by the pulsation of water flow and water strokes. These vibrations and shocks
on the turbines will degrade them over time.

Turbine 2 had experienced problems for a long time prior to the 2009 accident?!
The first of these appeared after its installation in 1979. Throughout 1980-1983,
numerous problems with seals, turbine shaft vibrations and bearings surfaced. From
the end of March to the end of November 2000, a complete reconditioning of
turbine 2 was performed. Cavities up to 12 millimetres (0.47 in) deep and cracks up
to 130 millimetres (5.1 in) long were found on the turbine runner and repaired. Many

Diagram showing a cross-section of
the dam

other defects were found in the turbine bearings and subsequently repaired. In 2005,
further repairs were made to turbine 2. The problems found were similar in several
aspects to the defects observed during the previous repait?)

From January to March 2009, turbine 2 was undergoing scheduled repairs and
modernization. It was the first and only turbine in the station which was equipped
with a new electro-hydraulic regulator of its rotational speed supplied by the
Promavtomatika companyls] During the course of the repair, the turbine blades were
welded, because after a long period of operation, cracks and cavities had once again
appeared. The turbine runner was not properly rebalanced after these repairs,4]
following which turbine 2 had increased vibrations, ca 0.15 millimetres (0.0059 in)
for the main bearing during the full load of the turbine. While this did not exceed
specifications, the increased vibrations were unacceptable for long term use. The
elevated vibration levels compared to other turbines were apparent for turbine 2
before the repair as well. The vibrations exceeded the allowed specification in the

beginning of Julylz] and continued to increase with accelerated speed.z]

On the night of 16-17 August, the level of vibration increased substamially["'] and Modl of a turbine within te powr
there were several attempts to stop the turbine. During 16 August up to 20:30, the station

load of turbine 2 was 600 MW, then it was reduced to 100-200 MW. On 17 August

2009 at 3:00, the load was increased again to 600 MW; at 3:30, the load was

decreased to 200 MW; and at 3:45, it was increased again to 600 MW During this time, the level of vibration was very high, and
was also registered by seismic instruments in the plant. During attempts to shut it down, the rotor inside the turbine was pushed up,
which in turn created pressure pushing up on the turbine covewhich was kept in place by 80 bolts each 8 cm in diameter

During the morning of 17 August 2009, 50 people were gathered around turbine 2. As the plant general director, Nikolai Nevolko,
was celebrating his anniversary, early in the mormning he went to Abakan to greet the arriving guests, and none of the workers present
wanted, or had the authority, to make decisions about further actions regarding the turbine. It seems they were used to the high levels

of vibration 4!

Turbine 2 was started on 16 August 2009 at 23:14 local time. At 23:44 it was running at a full load of 600 MW. During the night, its
load varied between 10 and 610 MW, At the moment of the accident, which was 8:13 local time (00:13 GMT), its load was 475 MW
and water consumption was 256 /s (9,000 cu ft/s). Vibration of the bearing was 0.84 millimetres (0.033 in), which far exceeded the
values of the other turbines by more than fourfold. The working life defined by the manufacturer for the turbines was specified as
30 years. At the moment of the accident, the age of the turbine was 29 years and 10 months.

On 17 August 2009, the turbines were at a working level of 212 metres (696 t). At this pressure the recommended power band for
the turbines is 570-640 MW (band I11) and the allowed band is 0-265 MW also (band I). Band 265-570 MW (band II) at this
pressure is not recommended and output over 640 MW (band IV) is forbiddent?! On the day of the accident, turbine 2 worked as the
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plant's power output regulator and due to this, its output power changed constantly. The turbine often operated in the band II regime,
which is accompanied by pulsation and strokes in the water flow

Accident

The accident occurred on 17 August 2009 at 08:13 local time (00:13 GMT).15] There was a loud bang from turbine 2. The turbine
cover shot up and the 920-tonne (910-long-ton; 1,010-short-ton) rotor then shot out of its seat!4] After this, water spouted from the

cavity of the turbine into the machinery hall®! As a result, the machinery hall and rooms below its level were flooded [®! At the same
time, an alarm was received at the power station's main control panel, and the power output fell to zero, resulting in a local blackout
The steel gates to the water intake pipes of the turbines, weighing 150 tonnes (150 long tons; 170 short tons) each, were closed
manually by opening the valves with hydraulic jacks keeping them up!?l4l between 8:35 (2] and 9:20 hoursl”! (9.30 by official
report?). The operation took 25 minutes, which is near the minimum time (highest speed) allowed for this operation.w] The
emergency diesel generator was started at 11:32.[8) A¢ 11:50, the opening of 11 spillway gates of the dam was started and was
finished at 13:07[7) 75 people were later found dead!®!

Nine out of the ten turbines were operating at the time, with a total output 4,400 MW Turbine 6 was undergoing scheduled
maintenance, but was ready for a restart 0!

Oleg Myakishey, a survivor of the accident, described it as follows:

...I was standing upstairs when I heard some sort of growing noise, then I saw the corrugated turbine cover rise and
stand on end. Then I saw the rotor rising from underneath it. It was spinning. I could not believe my eyes. It rose
about three meters. Rocks and pieces of metal went flying, we started to dodge them... At that point the corrugated
cover was nearly at toof level, and the roof itself had been destroyed... I made a mental calculation: the water is
rising, 380 cubic meters per second, so I took to my heels and ran for the turbine 10.1 thought that I wouldn't make it,
I climbed higher, stopped, looked down, and saw everything getting destroyed, water coming in, people trying to
swim... I thought: someone must urgently shut the gates to stop the water, manually... Manually, because there was
no power, none of the protection systems had worked. ]

...5I CTosIT HaBepXy, yC/IBILAI KAKOH-TO HApaCTaroLI|i IIIyM, TIOTOM YBUZel, KaK TIOAHUMAeTCs,
JB16uTCa pudUIEHOE TIOKPRITHE I'HApoarperara. I1oToM BU/eN, KaK U3-TI07, HEeTo TIOHUMAeTCs POTOp.
On spamacs. [71asa B 910 He BepumM. OH mogHsIcs MeTpa Ha Tpu. TloneTeNi KaMHY, Ky CKH
apMaTypbl, MBI OT HUX Haua/T¥ yBOPaMBATHCS. .. Pudyiérka Gb1ia je-To 1o KpbILIeH yike, Ja 1
caMy KpBIIIy pasHecno. .. S IPUKUHYL: IofHIMaeTcs Boaa, 380 KyOOB B CekyHAY, ¥ — AEDY, B
CTOPOHY ZIecsToro arperara. 51 iymai, He ycrieto, [IOHSICS BbIIIe, OCTAHOBHJICS, TTOCMOTDET BHH3
— CMOTPIO, KaK PYLIMTCS BCE, BOZa TIPUOLIBALT, JIFOIH NBITAKOTCA IUIBITE. .. TIgnyMalt, 4To 3aTBOPEI
Ha/i0 3aKPHIBATH CPOYHO, BPYYHYO, YT06BI 0CTAHOBHUTE BOAY ... BpyuHYy¥o, IIOTOMY YTO HanpshKeHHs-
TO HeT, HAKaKVie 3aljiThl He cpaboraim. ..

On 9 September 2009 at 17:40 local time (09:40 GMT), a fire started in the turbine hall during repair works. Around 200 people were
evacuated. There were no fatalities or injuries. According to RusHydro the fire was extinguished "within a few minuted2]

Cause

On 4 October 2009 the official report about Sayano—Shushenskaya hydro accident was published by the Federal Environmental,
Technological and Atomic Supervisory Service (Rostekhnadzor) on its website.[2] However, later the report and the press release on
the report were removed from the website.

Names of people killed and those who bear responsibility for the accident, and other data including a historical and technical review
about the plant and plans for its future, are given in the report. The report states that the accident was primarily caused by the turbine
vibrations which led to thefatigue damage of the mountings of the turbine 2, including the cover of the turbine. It was also found that
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at the moment of accident at least six nuts were missing from the bolts securing the turbine cover. After the accident 49 recovered
bolts were investigated, of which 41 had fatigue cracks. On 8 bolts, the fatigue damaged area exceeded 90% of the total cross-

sectional areal?]

According to this report, on 17 August 2009 at 1:20AM (local time) there was a fire at the hydroelectric power station of Bratsk
which broke both communications and the automatic driving systems of other power plants in the region, including Sayano—
Shushenskaya. The situation was recovered on 17 August 2009 at 15:03. At 8:12AM local time, turbine 2's output power was reduce
by the turbine regulator and it entered into the non-recommendedpowerband I1. Shortly after this, the bolts keeping the turbine cover
in place broke, and under water pressure of about 20 bars (2,000 kPa), the spinning turbine with its cover, rotor, and upper parts
started to move up, destroying machinery hall installations. At the same time, pressurized water flooded the rooms and damaged plar

constructions!?!

According to Rostekhnadzor the automatic shutdown system of the water intake pipes' gates failed after failure of the

turhine 2.18311%4] This accusation was dismissed by Rakurs, the company which designed the automated safety system for the
15]

plant.[

Media speculation

According to the newspaper Izvestia, the increased vibration of turbine 2 was going on for some 10 years and was well-known to the
plant personnel.[4] According to the former director of Irkutskeneigo, Viktor Bobrovski, the accident could have been caused by an
incorrect start-up process of the turbine which resulted in a hydraulic pressure surge, or excess load of the turbine caused by peak
consumption of electricity. According to Bobrovski, it is common practice in the region to compensate for a peak load by overloading
hydroelectric power plants, and the energy system of the region is near collapse, as the main goal of its owners is to take out as much
profit as possible, typically by cutting down on maintenance, investment, safety, and educational costs. Since the load for other
turbines ceased after the collapse of the turbine 2, they probably started to spin without load at increasing speed until they failed 1]
He said that the former director of Sayano—Shushenskaya hydroelectric power station, Valentin Bryzgaloy, had alerted that it is
dangerous to operate the plant at its maximum loads when the tarbines are starting to vibrate in the axial direction. He said that the
accident probably would not have had such catastrophic results if the safety systems had worked and the safety rules had been
followed 3]

The former general director of the plant, Alexander Toloshinov, has said that the accident was most likely due to a "manufacturing
defect” in a turbine/8] According to Toloshinov, the constuction of the turbine blades of this type of turbine is not very reliable and

cracks are known to develop in them under some working condition&:"]

On 11 September 2009, RusHydro disputed allegations that the dam overwhelmed the machinery hall leading to the destruction of
turbine 2. According to RusHydro, displacements of the dam are seasonal and have been reduced in recent years. The maximum
displacement (141.5 millimetres or 5.57 inches) was recorded in 2006, which was below the allowed maximum of 145.5 mm
(5.73 in). According to RusHydro, the scope of displacement between the anchor legs and the machinery hall does not exceed
2.3 mm (0.091 in), which is less than the width between them (50 mm or 2.0 in), and therefore the dam cannot overwhelm the
machinery hal1[18]

On 21 August 2009, a website supporting rebel groups in Chechnya claimed that they were responsible for the blast, part of a new
"economic war” which they were declaring on Russia. These claims were dismissed by authorities as "idiotitell20]

Rescue operation

After the accident, the spillway was regulated to decrease the water level of the reservoir by 3 to 5 centimetres (1.2 to 2.0 in) per
day.fﬂ] Flood water was pumped out from the engine room by 24 August 2009.1221 on 28 August, the search and rescue operation

was completed, and the state of emegency imposed in Khakassia on 17 August 2009, was lifted%!

Consequences
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As a result of the accident, 75 people were killed. On 19 August 2009, a mourning day was announced in Khakassia[?3] RusHydro
declared 25August a day of mourning at the corqnany.[z"'] A festival in the city ofAbakan on 22 August was canceled.

Due to the accident, the town of Cheryomushki has banned the sale of strong alcoholic beveragé%.m

Damage

In addition to turbine 2, turbines 7 and 9 also suffered severe damage and were
destroyed, while the turbine room roof and ceilings fell on and caused additional
damage to turbines 1 and 3, with slight damage to turbines 4, 5, 8, and 10281
Turbine 6, which was in scheduled repair at the time of the accident, received only
minor damage and was the only one of the station's 10 turbines that did not receive
electrical damage due to shorting of the associated transformers/?”] Water

immediately flooded the engine and turbine rooms and caused a transformer
explosion.[28] Transformers 1 and 2 were destroyed, while transformers 3, 4, and 5
were left in satisfactory condition. Other damage was also severe as the machinery
hall was destroyed, including the roof, ceilings, and floor

Damage to the outside of the station

On 9 September 2009, RusHydro announced the damage caused by the incident:

= Turbine 6: Flooded

= Turbine 5: Flooding and electrical damage

= Turbines 3 and 4: Moderate electrical and mehanical damage. Some damage to the concrete structures around
them.

= Turbines 1, 8, and 10: Severe electrical and mechanical damage. Some damage to the concrete structures around
them.

= Turbines 7 and 9: Completely destroyed, witrextreme damage to the concrete structures around them.

= Turbine 2: Destroyed completelyincluding the concrete structures around it?]

Power supply

Power generation from the station ceased completely following the incident. The resulting blackout in residential areas was alleviated
by diverting power from other plants. Aluminium smelters in Sayanogorsk and Khakassia were completely cut off from the grid
before power supplies were replaced using alternate power sourceB29 Power to blacked out areas was fully restored by 19 August
2009.13% Although smelters continue to work at their normal rate, RUSAL warned that in the longer term it may lose up to 500,000
tonnes (490,000 long tons; 550,000 short tons) of aluminum output due to the power shortage, and called for accelerating the
construction of theBoguchany hydroelectric power stationto replace the lost generating capaciq[?'l]

Environmental impact

The accident caused an oil spill, releasing at least 40 tonnes (39 long tons; 44 short tons) of transformer oil which spread over 80 km
(50 mi) downstream of Yenisei['8132] The oil, which spilled during the approximately 2-3 hour cutoff of river flow when all the
gates of the dam were closed, killed 400 tonnes (390 long tons; 440 short tons) of cultivated rout in two riverside fisheries, with its
impact on wildlife as yet unassessed. On 19 August 2009, the 15 km (9.3 mi)-long spill had reached Ust-Abakan, where it was
cordoned off with floating barriers and chemicalsorbents. [33] The oil spill was fully removed by 25August 2000.534

Financial impact

Share prices
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Trading in RusHydro shares at the Moscow Interbank Currency Exchange was suspended for two days!®! After trading resumed on
19 August 2009, the shares dropped 11.4%.35] On the London Stock Exchange, the share price dropped more than 15%.0°! 1t is
expected that RusHydro's business losses will amount to 16.5 billion roubles (US$523 million) by 2013.381 The power plant was
insured for US$200 million by Russian insurance companjROSNO, part of Aliianz group, and re-insured byMunich Rg[:m

Compensation

The Russian government decided to pay compensation of 1 million rubles (US$31,600) to each victim's family, and 100,000 rubles
(about US$3,100) to each survivor, while RusHydro decided to pay a further 1 million rubles in compensaﬁon.{38] RusHydro also
decided to buy housing for 13 families of killed workers with underage children. There are also programs to support these children in
kindergartens and schools and to provide higher education. In addition, a special program is planned for the reconstruction and
development of the Cheryomushki settlement, the main settlement where the power plant workers 1!

Personnel

The director of the plant, Nikolai Nevolko, was replaced by Valerii Kjari.49) Several people were awarded for their heroic actions
during the accident®! Russian Prime Minister Vladimir Putin, awarded Juri Salnikov and Oleg Melnitchuck each with an Official
Letter of Commendation!®]

Repairs

The replacement of damaged turbines will take up to four years'[zgl Over
2,000 people were involved in the rescue work and liquidation of the consequences
after the disaster41] According to Russian Energy Minister Sergei Shmatko, the
rebuilding of the engine room alone will cost 40 billion rubles (€880 million,
US$1.3 billion)Y Russia's Sberbank has agreed to lend 20 billion rubles
(€440 million, US$630 million) for the repair works#Z RusHydro also is
negotiating a loan with theEuropean Bank for Reconstruction and Developmen¥43]

According to RusHydro, turbines 4, 5, and 6 will probably be repaired. Turbines 7
and 9 were too damaged and are being disassembled#4] The machinery hall,

heating system, electricity supply, and sewage tunnels were under repajr.[44] As the
spillway works all the time, several methods of preventing the dam from icing are Construction of the statisn and
under consideration) The machinery hall is under construction and its heating montage of turbine 2

system is also under repairs. Repair work is going on continuously, 24 hours a

day. [486]

For movement time of the spillway well crane KBI'C-1000 the spillway was reduced
to 1,105 /s (39,000 cu fi/s)47]

As of 26 November 2009 there is an ongoing battle with icing. All 1 spillway gates
are opened to 0.5 from the first step. 70 heat guns with a total output of 1,500 kW
are provisionally installed under part of the recovered machinery hall roof to prevent
it from icing. Chemical (MgCl, 6 H,O) and mechanical methods are used against

icing also 48] / ; :
Repairs on a turbine, in 2011
By 27 December 2009, there were on-going or prepared dismantling of turbines 1, 2,

3,4, 7,8,9, and 10. Only turbines 5 and 6 were to be repaired in situ. The other
turbines were to be replaced, repaired in the factory and/or modernizelf)

Turbine 6 was restarted on 24 February 2010.1°% President Vladimir Putin personally switched turbine 6 to the load. Turbine 5 was
brought under load on 22 Marchi51]
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On 14 April 2010, the process of dismantling turbine 2 and the infrastructure surrounding it was finished [52 By the year 2014 all

turbines in the plant will be replaced with new oned®?

On 30 June 2010, turbine 4 was started without a load to dry its electrical coils, to test it and to prepare it for switching under load
later in 2010153! It was fully restarted on 4 August 2010.

By July 2010 the replacement of turbine 3 was underway and should be completed in December 2010. The new turbine has better
electrical and hydrodynamic characteristics and a 40-year working 1ife4

On 6 July 2011, a ship loaded with new parts for he turbines leftSaint Petersburg. 5!
On 8 July 2011, turbines 3, 4 and 5 were workingunder full load and turbine 6 was in reservd®]

On 11 November 2014 the renovations and repais were fully completed.

Attack on journalist

It was reported that on 9 September 2009, Novy Fokus Mikhail Afanasyev, the editor of a regional news website, was attacked and
beaten near his house in Abakan. Earlier, he was charged for "spreading false information and defaming rescuers in his reports" by
the local prosecutor’s ofice. Afanasyev believes hat the attack is "probably connected to his articles about the accidentt®”]

See also

= August curse
= List of hydroelectric power station failures
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ANEXO II: Formato de respuesta a cuestionario de participante por el método
Delphi

NO

PREGUNTA

RESPUESTA

¢ Cuan fécil o dificil fue para ti adap-
tarte al medio de tu status laboral?

Realice practicas profesionales en la empresa
Engie energia Perld dentro de la central
hidroeléctrica Yuncéan, desempefiando el
cargo de practicante de ingenieria en el area
de mantenimiento electromecanico de planta.

¢,Cuan involucrado esta tu labor con
las maquinas?

La involucracion es de manera directa ya
que con el cargo que contaba, tenia que
apoyar directamente en los trabajos de
mantenimiento mecanico y eléctrico a los
diferentes equipos y maquinas de la central.

¢ Qué problemas se ha encontrado
en la empresa debido especifica-
mente a las vibraciones mecanicas?

.Si? = ¢,Cual fue la méaquina
gue mas problemas caus6é en el
contexto de las vibraciones?

¢No? = (¢Cudl es la maquina
gue podria causar problemas si no se
le da la atencion apropiada?

Por una alta vibracion se vio afectada la
generacién de energia ya que esto provoco
directamente una disminucién en la eficiencia
mecanica de la turbina, a su vez indujo a una
alta temperatura de los cojinetes de turbina
y generador provocando esto una disminucion
en la vida util del aceite de lubricacion y
refrigeracion dentro de la cémara de
acoplamiento del eje de turbina generador.

¢lntentaste u ofreciste dar
solucion?

una

Por encargo del jefe de mantenimiento, revisé
los datos histéricos y pude apreciar que la
amplitud fue aumentando en el tiempo en un
periodo de 2 afios, por tal motivo propuse
hacer una parada de planta para desmontar el
sistema de acoplamiento turbina generador
y hacer un balance de cargas sobre el mismo.

¢, Cémo contribuiste a la solucién de
los problemas? ¢ Ya se solucionaron?

,Si? = ¢En qué consistio la
solucion?
(No? = ¢, Qué aduce la

empresa para no resolverlo?

A través de los datos histoéricos que revise y
la parada de planta que propuse, se realizo
el desmontaje del sistema de acoplamiento
turbina generador, con el fin de balancear las
cargas sobre este y alinear el sistema de
fijacion los cuales son los cojinetes de
generador y turbina tanto superior e inferior.
El balanceo de cargas consiste en equilibrar
pesos Yy verificar si existe algun pandeo del
eje.

146




cLlevaste el curso Vibraciones

Mecéanicas?

.Si? = ¢ Qué temas
consideras que influyeron en dar tu
solucién?

¢No? = ¢ Sientes un vacio en
tu formacién profesional por no haber
llevado el curso?

No, por lo cual senti un gran vacio de
conocimiento en ello, siendo las soluciones
que propuse conocimiento adquirido de la
experiencia en otras centrales de generacion
eléctrica.

¢Llevaste el curso de Ingenieria de
Mantenimiento?

NO

¢Recibiste capacitacion o tienes
conocimiento sobre mantenimiento
preventivo (MPREV) vy predictivo
(MPRED)?

Si, ya que como practicante profesional
también dentro de la planta me desempefie
como asistente de planeamiento jefatura y
supervision de mantenimiento, capacitandome
asi en la utilizacién del programa de mante-
nimiento SAP modulo PM.

¢ La capacitacién te la ha brindado la
empresa?; ¢ Invertiste en capacitacion
en mantenimiento? ¢Te han pedido
ser autodidacta?

La capacitacibn me la dio la empresa a
través del jefe de planeamiento, durante mi
estancia en la central.

10

¢ Qué mas quisieras agregar? Sifuera
alguna propuesta sobre la mejora del
curso, o alguna expectativa relacio-
nada con competencias para conocer
sobre el tema, seria mejor.

Considero que los cursos de vibraciones
mecanicas e ingenieria de mantenimiento
deberian ser obligatorios, ya que en el
campo laborar se ve de manera directa e
indirecta-mente sea el cargo que ocupe
cualquier profesional de las especialidades
de la FIM.
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ANEXO III: Formato de protocolo de consentimiento para investigacion.

PROTOCOLO DE CONSENTIMIENTO PARA INVESTIGACION

Investigacion en realizacién para optar el grado de maestro mediante tesis:
Estrategias para el desarrollo de competencias genéricas en la asignatura

Vibraciones Mecanicas en las carreras de antegrado de un centro de educacion
superior.

Objetivo: Recoger de los participantes en la investigacion informacion acerca de
Sus conocimientos y percepciones sobre los problemas que causan las vibraciones
mecanicas, y sus sugerencias —a partir de su experiencia profesional en campo—
para garantizar un buen aprendizaje del tema en las aulas universitarias.

Investigador: José Martin Casado Marquez
Universidad: Antonio Ruiz de Montoya

La participacion es completamente voluntaria. Si usted accede a participar en este
estudio, se le pedira responder un cuestionario estructurado, que le ha de tomar
unos 20 min. Usted es libre en ampliar sus respuestas para enriquecer el estudio.
Sus respuestas seran tomadas en cuenta para plantear una propuesta acorde al
objetivo de la investigacién, las mismas que seran codificadas y formaran parte de
la tesis mediante un conjunto de caracteres (Por ejemplo, XY1).

La participacion es anonima, la informacion recogida sera confidencial, y sera
empleada solo para el propésito de la investigacion. Asimismo, si usted cree que
responder el cuestionario podria causarle un perjuicio, puede decidir que sus
respuestas no sean usadas.

Yo, , doy mi consentimiento paraparticipar
en la investigacion que el Ing. José Martin Casado Marquez viene realizando, y soy
consciente de que mi participacion es enteramente voluntaria. Asimismo, he
recibido informacion de su parte sobre su investigacion, leido todo el cuestionario
proporcionado y tengo la certeza que mis respuestas seran empleadas Unicamente
para los fines de la investigacion.

Entiendo que recibiré una copia del presente formulario de consentimiento, y
ademas puedo pedir informacion sobre los resultados de la investigacion cuando
ésta haya concluido, para lo cual puedo comunicarme con José Martin Casado
Marquez al teléfono 99054-5534, o0 a su correo:

jocasadom@gmail.com

Nombre completo del (de la) participante Firma Fecha
JOSE MARTIN CASADO MARQUEZ
Nombre del investigador responsable Firma Fecha
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ANEXO IV: Formato de Invitacion para validacion de instrumento.

UNIVERSIDAD ANTONIO RUIZ DE MONTOYA
ESCUELA DE POSGRADO )
MAESTRIA EN EDUCACION CON MENCION EN DOCENCIA UNIVERSITARIA

Carta de Presentacién y Solicitud de Colaboracion para Revisién y Emision de Juicio de
Experto del Instrumento Denominado: GUION DE CUESTIONARIO ESTRUCTURADO

Sefior Ingeniero

Doctor (Maestro) en Ingenieria
Presente.-

Muy estimado Doctor (Maestro):

Con mi mas cordial saludo, me presento ante usted como alumno del cuarto ciclo de la Maestria
en Educaciéon con mencién en Docencia Universitaria de la Universidad Antonio Ruiz de
Montoya (UARM), para solicitarle su apoyo en calidad de experto, para la revision y emision de
su juicio del guién de cuestionario estructurado que he preparado para empleario como
instrumento valido y fiable de la investigacion que estoy realizando para la obtencion del Grado
Académico de Maestro. La investigacion tiene el siguiente titulo:

Estrategias para el Desarrollo de Competencias Genéricas en la Asignatura “Vibraciones
Mecanicas” en las Carreras de Antegrado un Centro de Educacién Superior

Este instrumento me permitira recabar informacién sobre la calidad del dictado de la asignatura
y necesidades de la misma desde distintos actores, con la finalidad de obtener evidencias que
sustenten mis conclusiones y afirmaciones, con la pretensién de obtener mayor conocimiento y
rigor cientifico sobre el tema materia de estudio.

Para facilitar su evaluacién y aportes que usted desee realizar, le presento el guion del
cuestionario que he preparado, acompafiado de diversos campos destinados a su respectiva
valoracion y observaciones. Cordialmente le solicito apoyarme en lo siguiente:

1. Contestar la evaluaciéon del cuestionario por pregunta, realizando una conclusion final,
determinando si es pertinente con el objetivo, si es claro y su redaccion no induce a error.

2. Determinar si cada pregunta es coherente en relacion con la totalidad del guion.

3. Silo considera necesario, proponer recomendaciones (por ejemplo, sugerencias de redaccion,
implementacién de las entrevistas, lenguaje empleado, coherencia con las categorias, etc.).

4. Indicar sus grados académicos, titulos y su campo laboral.

Le agradezco sobremanera su colaboracion en este estudio, asegurandole que sus opiniones
seran de gran valor para esta investigacion cientifica, y le reitero que la informacion solo sera
usada en ella.

Atentamente,

José Martin Casado Marquez
Investigador

e-mail: jocasadom@gmail.com

Teléfono: 99054-5534

Adjuntos: Ficha de explicacion del instrumento.
Ficha de validacién por pregunta — Guia de entrevista semiestructurada.
Ficha de validacion de Instrumento de medicién (Guia de cuestionario estructurado).
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ANEXO V: Formato de validacion de instrumento

NERS., UNIVERSIDAD ANTONIO RUIZ DE MONTOYA

& ™, ESCUELA DE POSGRADO
51 L MAESTRIA EN EDUCACION CON MENCION EN DOCENCIA UNIVERSITARIA
s OF M(.)V{‘

Ficha de validacion de Instrumento de medicién
(Guia de cuestionario estructurado)

DATOS DEL EXPERTO

1.1. Apellidos y nombres del especialista:

1.2, DNE oo sanminio s e voes

-1.3. Grado de estudios alcanzado, mencion, universidad

ASPECTOS VALORADOS
VALORACION | OBSERVACIONES Y/O
INDICADOR CRITERIO SI_ [ NO SUGERENCIAS
Claridad Formulado con lenguaje apropiado

Basado en teorias y conceptos de
(Colocar el tema de la investigacion)
Es (til y adecuado para esta
investigacion.

Consistencia

Pertinencia

JUICIO FINAL DEL INSTRUMENTO

Aplicable
Aplicable con observaciones
No aplicable

Aportes y/o Sugerencias para la Mejora del Instrumento o su Aplicacion:

Fecha: / /2017

Firma del experto
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ANEXO VI: Solicitudes de realizacion de encuestas a Directores de las Escuelas
Profesionales de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de
Ingenieria

Lima, 7 de setiembre del 2017

Sefior Doctor

HUGO GAMARRA CHINCHAY
Director de {a Escuela Profesional de
ingenieria Mecanica de fa UNi
Presente-

b |
)

i

ASUnio: Autorizacién para obtener informacion
para investigacion académica

Wiuy estimadu Dustor

Con mi mas cordial saludo, me diriio a usted para informarie que ¢l suscrito es alumno del cuarto
cicio de esiudgios de ia miassiriz en Educaciéon con Mencion en Docencia Universitaria en a
Universidad Antonio Ruiz de Montoya {UARM]), y me encuentro desarroliando ia Tesis I‘Estrategias

R N e D N crrtodenra ‘lll'\'-mam B o Bt ¥ mon

s ommem ol Pl szl len
PRIG ©F P UOWI S Y i et § P as SENETISES SR = r’otsxm ura UV ISTSTISNTS OCSeas T e

las Carreras de Antegrado en un Centro de Educacion Superior”, Ia cual cuenta con la anuencia

= 1

QG Iﬁ‘ Lfﬂ%b‘tifl UD’ T csou‘sr i ¥

Actuaimente, la asignatura tiene caracter electivo en la especialidad de Ingenieria Mecanica, y uno
de ius objeiivos que persigu en ia iesis es resaitar su gran Imporiancia pard ia fonmacion profesional

de nuesiros alumnos.

En este sentido, el suscrito se encuentra en la fase de toma de datos, la cual, para el caso de la
Escuela de su digna direccién, éstos consisten en realizar encuestas a los alumnos en las aulas,
con el propositc de determinar ias necesidades que la asignatura Vibraciones Mecanicas requiere
cubrir para formar profesionales competentes en su campo profesional.

Por lo expuesto, con ei propésito de dar validez al frabajo que vengo realizando segin las normas de
la UARM, asf como también para preservar cuestiones éticas de toda investigacion académica, acudo
a sus buenos oficios para solicitar su anuencia por medio de fa emision del respectivo documento
oficial, el cual —segin las normas de la UARM- debe ser anexado 2 la tesis para su publicacidn.

Convencido de contar con su apoyo, hago propicia la ocasion para reiterarie los sentimientos de mi

mayor estima personal.
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o
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Lima, 7 de setiembre del 2017

Serior Maestro Ingeniero

WINSTON ACEIJAS PAJARES
Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica-Eléctrica de la UNI

Presente.-
Asunto: Autorizacién para obtener informacién 0" SEP 2017
para investigacion académica Ui oLl U
: B
Muy estimado Doctor: _ v .
Gk

Con mi mas cordial saludo, me dirijo a usted para informarle que el suscrito es alumno del cuarto
ciclo de estudios de la Maestria en Educacion con Mencion en Docencia Universitaria en la
Universidad Antonio Ruiz de Montoya (UARM), y me encuentro desarrollando la Tesis “Estrategias
para el Desarrollo de Competencias Genéricas en la Asignatura “Vibraciones Mecanicas” en
las Carreras de Antegrado en un Centro de Educacion Superior”, la cual cuenta con la anuencia

de la Direccion de su Escuela de Posgrado.

Actualmente, la asignatura no se ofrece en el plan curricular en la especialidad de Ingenieria
Mecanica-Eléctrica, y uno de los objetivos que persigo en la tesis es resaltar su gran importancia

para la formacion profesional de nuestros alumnos.

En este sentido, el suscrito se encuentra en la fase de toma de datos, la cual, para el caso de la
Escuela de su digna direccion, éstos consisten en realizar encuestas a los alumnos en las aulas,
con el propésito de determinar las necesidades que la asignatura Vibraciones Mecanicas requiere

cubrir para formar profesionales competentes en su campo profesional.

Por lo expuesto, con el proposito de dar validez al trabajo que vengo realizando segun las normas de
la UARM, asi como también para preservar cuestiones éticas de toda investigacion académica, acudo
a sus buenos oficios para solicitar su anuencia por medio de la emisién del respectivo documento

oficial, el cual —segun las normas de la UARM- debe ser anexado a la tesis para su publicacion.

Convencido de contar con su apoyo, hago propicia la ocasion para reiterarle los sentimientos de mi
mayor estima personal.

Atentamente

adj. Copia de la ResoluciomDirectoral N° 005-2017-UARM-EPG
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Lima, 7 de setiembre del 2017

Sefior Maestro Ingeniero

NICOLAS CORTEZ GALINDO
Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Naval de la UNI
Presente.-

Asunto: Autorizacién para obtener informacién
para investigaciéon académica

Muy estimado Doctor:

Con mi mas cordial saludo, me dirijo a usted para informarle que el suscrito es alumno del cuarto
ciclo de estudios de la Maestria en Educacién con Menciéon en Docencia Universitaria en la
Universidad Antonio Ruiz de Montoya (UARM), y me encuentro desarrollando la Tesis “Estrategias
para el Desarrollo de Competencias Genéricas en la Asignatura “Vibraciones Mecanicas” en
las Carreras de Antegrado en un Centro de Educacién Superior”, la cual cuenta con la anuencia

de la Direccion de su Escuela de Posgrado.

Actualmente, la asignatura tiene caracter obligatorio en la especialidad de Ingenieria Naval, y uno
de los objetivos que persigo en la tesis es resaltar su gran importancia para la formacion profesional

de nuestros alumnos.

En este sentido, el suscrito se encuentra en la fase de toma de datos, la cual, para el caso de la
Escuela de su digna direccion, éstos consisten en realizar encuestas a los alumnos en las aulas,
con el propésito de determinar las necesidades que la asignatura Vibraciones Mecanicas requiere

cubrir para formar profesionales competentes en su campo profesional.

Por lo expuesto, con el propésito de dar validez al trabajo que vengo realizando segun las normas de
la UARM, asi como también para preservar cuestiones éticas de toda investigacién académica, acudo
a sus buenos oficios para solicitar su anuencia por medio de la emision del respectivo documento

oficial, el cual —segun las normas de la UARM- debe ser anexado a la tesis para su publicacion.

Convencido de contar con su apoyo, hago propicia la ocasion para reiterarle los sentimientos de mi

mayor estima personal.

adj. Copia de la Resolucion Directoral N° 005-2017-UARM-EPG
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Lima, 7 de setiembre del 2017

Sefior Doctor

CARLOS MUNARES TAPIA
Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatronica de la UNI

Presente.-
o . ‘s 17 QED 72917
Asunto: Autorizacion para obtener informacién I oL LUl
para investigacion académica
PaPY, o4
Muy estimado Doctor: LA

Con mi mas cordial saludo, me dirijo a usted para informarle que el suscrito es alumno del cuarto
ciclo de estudios de la Maestria en Educacion con Mencién en Docencia Universitaria en la
Universidad Antonio Ruiz de Montoya (UARM), y me encuentro desarrollando la Tesis “Estrategias
para el Desarrollo de Competencias Genéricas en la Asignatura “Vibraciones Mecanicas” en
las Carreras de Antegrado en un Centro de Educacién Superior”, la cual cuenta con la anuencia

de la Direccion de su Escuela de Posgrado.

Actualmente, la asignatura tiene caracter obligatorio en la especialidad de Ingenieria Mecatronica,
y uno de los objetivos que persigo en la tesis es resaltar su gran importancia para la formacion

profesional de nuestros alumnos.

En este sentido, el suscrito se encuentra en la fase de toma de datos, la cual, para el caso de la
Escuela de su digna direccion, éstos consisten en realizar encuestas a los alumnos en las aulas,
con el proposito de determinar las necesidades que la asignatura Vibraciones Mecanicas requiere

cubrir para formar profesionales competentes en su campo profesional.

Por lo expuesto, con el propésito de dar validez al trabajo que vengo realizando segun las normas de
la UARM, asi como también para preservar cuestiones éticas de toda investigacién académica, acudo
a sus buenos oficios para solicitar su anuencia por medio de la emision del respectivo documento

oficial, el cual —segUin las normas de la UARM- debe ser anexado a la tesis para su publicacion.

Convencido de contar con su apoyo, hago propicia la ocasién para reiterarle los sentimientos de mi

mayor estima personal.

Atentam c

adj. Copia de la Resolucion Directoral N° 005-2017-UARM-EPG
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Anexo VII: ENCUESTA DE PERCEPCION SOBRE LA ASIGNATURA
VIBRACIONES MECANICAS (MC 571)

Alumnos del noveno y décimo ciclo de la especialidad de Ingenieria
Mecanica de la UNI
Fecha: Del 13 al 17 de noviembre del 2017

Responsable: | Ing. José Martin Casado Marquez

Universo:

CUESTION PREVIA: En nuestra Facultad (la FIM), la asignatura Vibraciones Mecanicas
(MC 571) es obligatoria para las especialidades de Ingenieria Naval (M5) e Ingenieria
Mecatronica (M6), y electiva en la especialidad de Ingenieria Mecanica (M3), pero no es
ofrecida para M4 en ninguna forma.

Sin embargo, las cuatro especialidades estan involucradas con el funcionamiento y operacion
de maquinas, las cuales, con sus sistemas motrices aun operando a baja frecuencia,
generan la vibracién de la estructura de la maquina, la cual debe estar adecuadamente
controlada.

OBJETIVOS

o GENERAL: Determinar la factibilidad de hacer obligatoria la asignatura MC 571 en el
plan curricular de la especialidad de Ingenieria Mecanica (M3).

e ESPECIFICOS:

a) Determinar las falencias académicas y de competencias que podria tener el
estudiante de M3 en su formacién profesional debido a no haber adquirido
conocimientos a nivel de Ingenieria, por no haber llevado la asignatura MC571.

b) Fomentar la adquisiciébn de competencias genéricas en la asignatura MC 571 para
todos los estudiantes de la FIM, para su buen desempefio en el campo laboral.

CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA

1. Sabiendo que cualquier labor de tu carrera profesional implicara necesariamente el
funcionamiento y operacién de maquinas, ¢ Consideras que la asignatura Vibraciones
Mecanicas deberia formar parte del plan de manera obligatoria o electiva?

A) Obligatoria B) Electiva

2. En caso tu respuesta a la pregunta anterior fue “electiva”, ;por qué lo consideras asi?

3. ¢Qué cantidad de conocimientos consideras que el capitulo Vibraciones Mecanicas
de la asignatura de Dinamica, que llevaste en tu cuarto ciclo de estudios, esta
aportando a tu formacion profesional?

A) Bastante B) Suficiente C) Aceptable
D) Poco E) Nada F) No me ensefiaron
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Asimismo, en la asignatura Ecuaciones Diferenciales (MB 155), que llevaste en tu
cuarto ciclo de estudios, se te ensefid cOmo se aplican las ecuaciones diferenciales
para resolver problemas de Vibraciones Mecénicas. ¢Qué cantidad de conocimientos
consideras que saber resolver problemas de esa materia esta aportando a tu formacién
profesional?

A) Bastante B) Suficiente C) Aceptable
D) Poco E) Nada F) No me ensefiaron

Teniendo en cuenta que ya superaste las asignaturas esenciales sobre maquinas en tu
formacion profesional hasta el octavo ciclo, cuando tengas que realizar tus practicas pre-
profesionales (o si ya las estan realizando o estas trabajando en labores de tu carrera):

5.

¢ Podrias clasificar a una maquina segun su severidad de vibracion?

A) Si, bastante bien B) Si, con suficiencia C) Un poco
D) Con dificultad, a menos que me capaciten E) Nada

¢ Podrias determinar la falla de una maquina debido a un desbalanceo de su(s) eje(s)?

A) Si, bastante bien B) Si, con suficiencia C) Un poco
D) Con dificultad, a menos que me capaciten E) Nada

Sabiendo que la asignatura Cimentacion de Maquinas (MC 572) forma parte del plan
curricular de M3 en forma electiva, en el cual se pide como Unico pre-requisito la asignatura
Resistencia de Materiales Il (MC 325), cuando en verdad es indispensable conocer el
comportamiento vibracional de las maquinas que se desea cimentar, y asimismo la
formacion profesional que la FIM te ofrece no es especifica en determinada rama de la
carrera, con el propdésito de fortalecer tus competencias en vibraciones mecanicas:

7.

Sabiendo que la asignatura Vibraciones Mecanicas sera incorporado como obligatoria
a partir del afio 2018, ¢ Cursarias la asignatura de manera libre luego de haber egresado?

A) Si, independientemente si trabajo o practico en la solucién de problemas de
vibraciones mecanicas o no.

B) Si, solo si mis practicas pre-profesionales lo requieren en el corto 0 mediano plazo.

C) No, porque la empresa que me reclute debe tener personal técnico en el campo.

D) No, porque confio en mi capacidad autodidacta.

¢ Consideras que los topicos estudiados sobre mantenimiento predictivo en la
asignatura Ingenieria de Mantenimiento son suficientes para poder desenvolverte en
el corto y mediano plazo en el campo laboral?

A) Si, son suficientes.

B) Requiere que vaya adquiriendo experiencia y capacitacion en la profesion para
poder consolidarme en ese campo.

C) No es indispensable que lo sepa, porque la empresa que me reclute debe tener su
propio personal técnico de mantenimiento.

D) No, porque confio en mi capacidad autodidacta.

MUCHISIMAS GRACIAS POR TU COLABORACION!!

Lima, noviembre del 2017
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Anexo VIII: ENCUESTA DE PERCEPCION SOBRE LA ASIGNATURA
VIBRACIONES MECANICAS (MC 571)

Alumnos del noveno y décimo ciclo de la especialidad de
Ingenieria Mecanica—Eléctrica de la UNI
Fecha: Del 13 al 17 de noviembre del 2017

Responsable: | Ing. José Martin Casado Marquez

Universo:

CUESTION PREVIA: En nuestra Facultad (la FIM), la asignatura Vibraciones Mecanicas
(MC 571) es obligatoria para las especialidades de Ingenieria Naval (M5) e Ingenieria
Mecatrénica (M6), y electiva en la especialidad de Ingenieria Mecanica (M3), pero no es
ofrecida para M4 en ninguna forma.

Sin embargo, las cuatro especialidades estan involucradas con el funcionamiento y
operacién de maquinas, las cuales, con sus sistemas motrices aun operando a baja
frecuencia, generan la vibracion de la estructura de la maquina, la cual debe estar
adecuadamente controlada.

OBJETIVOS

o GENERAL: Determinar la factibilidad de incorporar la asignatura MC 571 en el plan
curricular de la especialidad de Ingenieria Mecanica—Eléctrica (M4).

e ESPECIFICOS:

a) Determinar las falencias académicas y de competencias que podria tener el
estudiante de M4 en su formacién profesional debido a no haber adquirido
conocimientos a nivel de Ingenieria, por no haber llevado la asignatura MC 571.

b) Fomentar la adquisicion de competencias genéricas en la asignatura MC 571 para
todos los estudiantes de la FIM, para su buen desempefio en el campo laboral.

CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA

9. Sabiendo que cualquier labor de tu carrera profesional implicara necesariamente el
funcionamiento y operacion de maquinas, ¢ Consideras que la asignatura Vibraciones
Mecanicas deberia formar parte del plan curricular? ¢ De manera obligatoria oelectiva?

A) Si, obligatoria B) Si, electiva C) No

10. En caso tu respuesta a la pregunta anterior fue “no”, ¢ por qué lo consideras asi?

11. ¢Qué cantidad de conocimientos consideras que el capitulo Vibraciones Mecénicas
de la asignatura de Dinamica, que llevaste en tu cuarto ciclo de estudios, esta
aportando a tu formacion profesional?

A) Bastante B) Suficiente C) Aceptable
D) Poco E) Nada F) No me ensefiaron
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12. Asimismo, en la asignatura Ecuaciones Diferenciales (MB 155), que llevaste en tu
cuarto ciclo de estudios, se te ensefié como se aplican las ecuaciones diferenciales para
resolver problemas de Vibraciones Mecanicas. ¢Qué cantidad de conocimientos
consideras que saber resolver problemas de esa materia esta aportando a tu formacién
profesional?

A) Bastante B) Suficiente C) Aceptable
D) Poco E) Nada F) No me ensefiaron

Teniendo en cuenta que ya superaste las asignaturas esenciales sobre maquinas eléctricas
en tu formacioén profesional hasta el octavo ciclo, cuando tengas que realizar tus practicas
pre-profesionales (o si ya las estan realizando o estas trabajando en labores de tu carrera):

13. ¢Podrias clasificar a una maquina segun su severidad de vibracién?

A) Si, bastante bien B) Si, con suficiencia C) Un poco
D) Con dificultad, a menos que me capaciten E) Nada

14. ¢Podrias determinar la falla de una maquina debido a un desbalanceo de su(s) eje(s)?

A) Si, bastante bien B) Si, con suficiencia C) Un poco
D) Con dificultad, a menos que me capaciten E) Nada

Sabiendo que la asignatura Ingenieria de Mantenimiento (MC 654) forma parte del plan
curricular de M4 en forma electiva, y en ella uno de los temas abordados es el manteni-
miento predictivo, directamente involucrado con las vibraciones mecanicas, y asimismo
la formacion profesional que la FIM te ofrece no es especifica en determinada rama de la
carrera, con el propdésito de fortalecer tus competencias en vibraciones mecanicas:

15. ¢Cursarias la asignatura Vibraciones Mecanicas si ésta fuera incorporada como
electiva en el nuevo plan curricular gue se esta elaborando?

A) Si, independientemente si trabajo o practico en la solucién de problemas de
vibraciones mecanicas o no.

B) Si, solo si mis practicas pre-profesionales lo requieren en el corto o mediano plazo.

C) No, porque la empresa que me reclute debe tener personal técnico en el campo.

D) No, porque confio en mi capacidad autodidacta.

16. ¢Cursarias la asignatura Ingenieria de Mantenimiento?

A) Si, independientemente si trabajo o practico en la solucién de problemas de
vibraciones mecénicas o cualquier otro campo de accion de mi carrera.

B) Si, solo si mis practicas pre-profesionales, practicas profesionales o trabajo
profesional lo requieren en el corto o mediano plazo.

C) No, porque la empresa que me reclute debe tener su propio personal técnico de
mantenimiento.

D) No, porque confio en mi capacidad autodidacta.

MUCHISIMAS GRACIAS POR TU COLABORACION!!

Lima, noviembre del 2017

158



Anexo IX: ENCUESTA DE PERCEPCION SOBRE LA ASIGNATURA
VIBRACIONES MECANICAS (MC 571)

Universo: Mecatronica de la UNI que estan cursando la asignatura Vibraciones

Alumnos de las especialidades de Ingenieria Naval e Ingenieria

Mecanicas en el Periodo Académico 2017-11.

Fecha: Del 13 al 17 de noviembre del 2017

Responsable: | Ing. José Martin Casado Marquez

OBJETIVOS

c)

d)

17.

18.

19.

20.

GENERAL: Determinar la factibilidad de incluir la asignatura MC 571 en el plan
curricular de las cuatro especialidades de la Facultad de Ingenieria Mecanica (FIM).

ESPECIFICOS:
e) Determinar las falencias académicas y de competencias en el campo de las

vibraciones mecanicas que podrian tener los estudiantes de M5 y M6 en su
formacion profesional.

f)  Fomentar la adquisicion de competencias genéricas en la asignatura MC 571 para
todos los estudiantes de la FIM, para su buen desempefio en el campo laboral.

CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA

Marca la especialidad que estas estudiando.

A) Ingenieria Naval B) Ingenieria Mecatrénica
¢, Qué cantidad de conocimientos consideras que el capitulo Vibraciones Mecanicas
de la asignatura de Dinamica, que llevaste en tu cuarto ciclo de estudios, esta
aportando a tu formacion profesional?
A) Bastante B) Suficiente C) Aceptable
D) Poco E) Nada F) No me ensefiaron
Asimismo, en la asignatura Ecuaciones Diferenciales (MB 155), que llevaste en tu
cuarto ciclo de estudios, se te ensefid como se aplican las ecuaciones diferenciales
para resolver problemas de Vibraciones Mecanicas. ¢Qué cantidad de
conocimientos consideras que saber resolver problemas de esa materia esta
aportando a tu formacion profesional?
A) Bastante B) Suficiente C) Aceptable

D) Poco E) Nada F) No me ensefiaron

¢ Crees que la asignatura MC 571 te ofrece los temas minimos para poder
desenvolverte satisfactoriamente en una préactica pre-profesional o profesional?

A) Si B) No (escriba en las lineas siguientes dando sus razones o
los temas que consideras se deben incorporar)
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21. ¢;Tienes claras las ventajas de utilizar las transformadas de Laplace y las series de
Fourier para resolver sistemas vibratorios?

A) Si, muy claro. B) Si, pero seria necesario una comprobacion simulada
o estadistica

Teniendo en cuenta que ya superaste las asignaturas esenciales sobre maguinas marinas
(para M5) o dispositivos sensores (M6) en tu formacion profesional hasta el octavo ciclo,
cuando tengas que realizar tus practicas pre-profesionales (o si ya las estan realizando o
estas trabajando en labores de tu carrera):
22. ¢Podrias clasificar a una maquina segun su severidad de vibracion?

A) Si, bastante bien B) Si, con suficiencia C) Un poco

D) Con dificultad, a menos que me capaciten E) Nada

23. ¢Podrias determinar la falla de una maquina debido a un desbalanceo de su(s) eje(s)?

A) Si, bastante bien B) Si, con suficiencia C) Un poco
D) Con dificultad, a menos que me capaciten E) Nada

24. ¢ Deberia la asignatura involucrar practicas de laboratorio con softwares de simulacién
con Métodos Numeéricos, asi como con motores y elementos mecanicos?

A) Si, todo ello es indispensable B) No, es suficiente como se viene haciendo

25. ¢Deberia la asignatura tener examenes en su evaluacion, o Unicamente trabajos
practicos con informes de laboratorio y algun proyecto al final del periodo académico?

A) La evaluacion debe ser continua, con examenes.
B) Deberia consistir solamente en trabajos practicos con informes de laboratorio, mas
un proyecto al final del periodo.

26. Las siguientes asignaturas son electivas en los respectivos planes curriculares:

a. Mantenimiento y Reparacion de Maquinaria Naval (MV 355), para M5.
b. Ingenieria de Mantenimiento (MC 654) para M6.

Sabiendo que los problemas que causarian las vibraciones mecénicas se pueden
predecir mediante el mantenimiento predictivo, ¢Consideras que la respectiva
asignatura contribuiria eficazmente en tu formacién profesional, aun cuando hayas
egresado?

A) Si, seria eficaz.

B) Determinaria su eficacia segun vaya adquiriendo experiencia y capacitacion en la
profesién para poder consolidarme en ese campo.

C) No seria eficaz para mi, porque la empresa que me reclute debe tener su propio
personal técnico de mantenimiento.

D) Lo sabré cuando haya egresado, porque confio en mi capacidad autodidacta.

MUCHISIMAS GRACIAS POR TU COLABORACION!!

Lima, noviembre del 2017
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ANEXO X: Extracto del Reglamento de Evaluaciones de la UNI — Resolucion
Rectoral N° 0116 del 25 de enero del 2017.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Resotuciin Rectorad Ne, 9116

Visto el Oficio N° 772-2016/VA-UNI de fecha 24 de octubre del 2018, del Vicerrectorado
Académico de la Universidad Nacienal de Ingenieria;

CONSIDERANDO:
Que, en e articulo 103° del Estatuto de la Universidad Nacional de Ingenieria, se establece

que las normas y procedimientos que regulan las actividades de formacidn profesional y los
sistemas de evaluacion, seran aprobadas por el Consejo Universitario;

Que, el Presidente de la Comision Académica del Consejo Universitario mediante el

documento del visto informa que la Comisidn en sesion 34-2016 del 10 de octubre de 2016,
acordé recomendar al Consejo Universitario, aprobar la propuesta de “Reglamenio de
Ewvaluacién para Estudiantes de Antegrado de ka Universidad Naclonal de Ingenieria™;

Estando a lo acordado por el Consejo Universitario en sesidn ordinaria N° 01 del 20 de enero
de 2017, y de conformidad con el articulo 25 del Estatuto de la Universidad Nacional de
Ingenieria;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprober, ol Reglsmento de Evaluacién para Estudiantes de Antegrado de la
Universidad Nacional de Ingenieria, el cual consta de ocho (08) Capitulos, sesenta y nueve
(68) Articulos, dos (02) Disposiciones Finsles y un (01) Glosaric de Términos, cuyo texto
forma parte integrante de |a presente Resalucion Rectoral.

Articulo 2°.- El citado Reglamento se aplicara a partir del periodo académico 2017-1.

Registrese, comuniquese y archivese,

" Af,i/‘ onJoaeEEUAsALv &}

Secretario Genemtbm
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Resotuciin Rectoral Ne. 9118

P 25 ENE 207

Art 25° Sin peruicio de las medidas disciplinarias que correspondan; la nota AD no es
sustituible, El docente supervisor de la evaluacidn o el docente responsable de la
evaluacidn informard por escrito sobre la ocurrencia @ Director de la Escuela
Profesional correspondiente o a la autoridad competente.

Art 26° El estudiante que efectué el acto de suplantacion de identided en alguna prueba de
evaluacion, el Conseio de Facultad abrird un proceso disciplinario y serd sancionado
con la suspension de un periodo académico. La reincidencia con lleva a la expulsion
del estuciante de la Universidad.

Art 27° El estudiante que permita la suplaniacién de identidad en una evaluacién serd
sometdo a procese disciplinario y recidira la misma sancidn que se indica en &l An.

26°.

CAPITULO V

DE LOS SISTEMAS DE EVALUACION

De los Sistemas de evaluacién

Art 28* Para cada curso se definird un Sistema de Evaluacion elegido entre los que se
indican a continuacion:

TABLA 4

Sistema de
Evaluacién

Pruebas de evaluaciéon

A

Promedio de trabajos calificados
Examen oral

.

Examen parcial
Examen final

Promedio de practicas
Examen parcial
Examen final

Promedio de praclicas o irabajos callficados

Promedio de trabajos calificados
Promedio de practicas

Examen parcial
Examen final
Promedio de practicas o trabajos calificados

- e AN NN -
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