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GEOTECNICO

El presente trabajo de titulo aplica conceptos de “Educacion en Ingenieria” a modulos
de ingenieria geotécnica; en particular, al curso “Geotécnica” [Cl4401], el primer curso
de Ingenieria Geotécnica de la malla curricular de la licenciatura en Ingenieria Civil de
la Universidad de Chile.

El objetivo es redisefiar el foco de las clases de este curso geotécnico a traves del uso
de conceptos como de Complex Learning. Complex Learning se refiere a la adquisicion
de conocimientos y competencias coordinando de manera cualitativa sus habilidades;
Generalmente tratando de transferir lo aprendido a la vida cuotidiana y laboral.

Especificamente, se utiliza el concepto de los First Principles of Instruction desarrollado
por Merrill (2002), atil para generar principios primarios como apoyo a la docencia. El
foco central de Merrill (2002) es que las teorias de instruccion se desarrollen utilizando
problemas reales. Esta metodologia es cercana a la denominada Project Based
Learning, promovida parcialmente por la comunidad geotécnica (Wesley - 2012).

Este trabajo, desarrollado en el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Chile, considera cuatro etapas. Primero, una revisibn y comprension de practicas
docentes, y de nuevos aspectos pedagdgicos, para una docencia eficiente. Se realiza
una revision del contenido curricular de la ingenieria geotécnica en varias universidades
chilenas. Se presentan los contenidos y técnicas utilizados actualmente en la
instruccion geotécnica en Chile. Esto, para identificar los patrones locales de
enseflanza de la geotecnia. Ademas, presenta una evaluacion transversal de la
docencia de la ingenieria geotécnica en Chile y de la inserciébn profesional de los
egresados. Se realizan encuestas y andlisis estadisticos sobre la percepcion de la
docencia de la ingenieria geotécnica. Esto se hace utilizando la opiniéon de alumnos,
profesores, y profesionales relacionados a la ingenieria geotécnica. Por ultimo, se
aplican conceptos desarrollados de la psicopedagogia, adaptados a la ingenieria
geotécnica para transmitir los conceptos intrinsecos de los fendmenos estudiados en el
curso de Introduccion a la ingenieria geotécnica.

Lo anterior, se materializa por la presentacion del disefio de nuevos moédulos y clases
para el curso Introduccion a la Ingenieria Geotécnica, usando los elementos de
ensefianza revisados.

El desarrollo de este trabajo intenta reformular el marco de instruccion de la ingenieria
geotécnica, usando nuevos modulos docentes, previa identificacion de las areas del
aprendizaje que se requiere consolidar en los estudiantes de Ingenieria Civil.
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1. Introduccidn

1.1. Contexto del Trabajo

La Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad de Chile (FCFM) est&
desarrollando el proyecto "Una Nueva Ingenieria para el 2030", también denominado
“Proyecto 2030”. El proyecto 2030 pretende, entre los afios 2015 y el 2030, desarrollar
un plan estratégico con el fin que la FCFM sea un lider global en la ensefianza de la
ingenieria.

Para cumplir con los objetivos de esta iniciativa, la FCFM ha promovido la
implementacion de proyectos interdisciplinarios, que involucren a los alumnos en una
reformulacion de la docencia de la Ingenieria.

Lo anterior implica esfuerzos que introduzcan conceptos de Educacion de Ingenieria, y
asi mejorar y optimizar la ensefianza actual, y asi garantizar la formacién ingenieros
lideres. Asi, estos nuevos ingenieros seran profesionales con un perfil que les permita
estar preparados para trabajar de manera éptima con profesionales de diversas areas y
ejecutar proyectos multidisciplinarios.

Lo anterior representa una oportunidad de renovacion curricular de las carreras de
Ingenieria de la Universidad de Chile. En particular, de la carrera de Ingenieria Civil.
Asi, el Departamento de Ingenieria Civil de la FCFM apunta a la innovacién en practicas
pedagdgicas, asi como del contenido de la malla curricular. Este escenario promueve la
reformulacion, de manera especifica, de areas como la ingenieria Geotécnica.

La Ingenieria Geotécnica es una de las subespecialidades de la carrera de Ingenieria
Civil. EI numero de alumnos formandose en esta especialidad crece cada vez mas. Esto
se refleja en el creciente nUmero de cursos y programas de post-grado (Magister y
Doctorado) en Chile. Asi como, en el desarrollo de la docencia e investigacion: por
ejemplo, los docentes en universidades chilenas con grado de doctor, y especializados
en Ingenieria geotécnica, se ha triplicado en los ultimos 20 afios.

En lo que respecta a su instruccion, los cursos basicos de Ingenieria Geotécnica que se
imparten a alumnos de Ingenieria Civil entregan conocimientos en geotecnia y
mecanica de suelos. Las clases se dictan en paralelo con laboratorios practicos. Estos
cursos se organizan con dos catedras semanales y un médulo auxiliar. Estos médulos
tienen una duracion de una hora y media (1,5 horas). Estas asignaturas son
semestrales, y siguen las practicas clasicas, tanto de ensefianza (profesor dictando
catedra y alumnos escuchando), como de evaluacién (rendicibn de examenes y
desarrollo de tareas). Dentro de estos cursos, “Geotecnia” y “Geomecanica”, aparecen
como los cursos més basicos.



En particular, el curso de “Geotecnia” es el primer modulo académico en la cual los
estudiantes de ingenieria civil estudian de manera formal la ingenieria de suelos. El
objetivo de este curso es presentar la ingenieria geotécnica de manera sencilla y
progresiva, y sentar las bases para los posteriores cursos de ingenieria geotécnica, en
los cuales se desarrollan aplicaciones ingenieriles mas complejas. Para los alumnos de
ingenieria civil, este curso representa la principal herramienta geotécnica a utilizar en su
vida profesional. Para los alumnos de ingenieria estructural, construccion y geotécnica,
el curso es una motivacion para sus futuros desafios profesionales.

Sin embargo, al final del primer curso de geotecnia, se observa una pobre asimilacion
de los conceptos y fendmenos intrinsecos que ocurren en un suelo, muy cercanos a los
fenébmenos que ocurren en un medio granular arbitrario. Por otra parte, segun los
profesionales y profesores encuestados, la practica clasica de ensefianza ha mostrado
ser ineficiente en términos de habilidades personales e interpersonales.

En lo que respecta especificamente a la ingenieria geotécnica, en general se observa
qgue los alumnos logran un grado de conocimientos técnico alto. Sin embargo, se
observan falencias fundamentales en lo que refiere al conocimiento conceptual. Entre
estos se encuentra la percepcién basica de un suelo como medio granular, asi como las
nociones y caracteristicas de suelos granulares, y de mecanica de contacto entre
particulas. Por otra parte, los laboratorios son poco atractivos para el alumnado,
principalmente por el uso de conceptos antiguos y ensayos poco dinamicos

Segun Wesley (2012), transversalmente, existen tres ejes débiles en la docencia de la
Ingenieria Geotécnica a nivel internacional:

i. Demasiado énfasis en métodos y poco énfasis en conceptos y principios. Se
adaptan satisfactoriamente las “recetas” para la resolucién y calculo de
problemas, pero con pobre entendimiento de los conceptos e hipotesis
fundamentales.

ii.  Elorden cronolégico del contenido y conceptos relacionados a la mecanica de
suelos no satisfacen la curiosidad y motivacién por aprender de los alumnos.
Este problema tiene repercusiones negativas tanto en la motivacion come en
el aprendizaje.

iii. Las universidades deben distinguir de manera enfatica entre las disciplinas
“‘Mecanica de suelos” e “Ingenieria Geotecnia”. Mientras que la primera es
una ciencia tedrica, la segunda es practica y considera la Mecanica de suelos,
geologia, entre otras areas. Asi, las universidades deberian ensefiar
conceptos de Mecénica de Suelos aplicados (aplicables) a la Ingeniera
Geotécnica.



Dado este escenario, la intencion de reformular la docencia de la ingenieria geotécnica
esta motivada por una necesidad de actualizar las técnicas de ensefianza clasica
utilizada en Chile, hacia practicas docentes que mejoren las falencias actuales, y que
hayan demostrado, ademas, ser mas efectivas. En lo que respecta a la ingenieria
geotécnica, esto se pretende hacer desde sus bases, reformulando el curso
introductorio a la Ingenieria Geotecnia, “Geotecnia” [Cl4401].

El objetivo de este trabajo es presentar una compilacion de practicas que permitan
apuntar hacia una mejor planificacion y ensefianza de la ingenieria geotécnica, asi
como replantear sus principales tépicos de estudio. Este trabajo también busca
reformular la asimilacion que los alumnos deben hacer sobre los procesos mecénicos
que sufren los suelos, y que son importantes a considerar en el desarrollo del
aprendizaje. El trabajo también apunta a las técnicas a utilizar para transmitir
eficientemente los conocimientos conceptuales y practicos. Asi, el fin dltimo de este
trabajo es redisefiar los modulos de clases, tanto en aula como laboratorio.

La filosofia detras de este trabajo es que los alumnos se interioricen con la naturaleza
granular de los suelos, a través de diferentes actividades desarrolladas, las cuales se
han basado en la filosofia del Complex Learning y los First Principles of Instruction. Una
ventaja de esta filosofia es que los fendmenos asociados al comportamiento del suelo
se aislan de otras componentes ajenas al aprendizaje. Por ejemplo, en el caso
particular de los laboratorios, los elementos ajenos al aprendizaje son los equipos de
laboratorio. De esta manera, este trabajo propone el desarrollo de nuevas actividades
gue permitan la comprension, asimilacién y aplicacion de conceptos relacionados a la
ingenieria geotécnica.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Global
El objetivo principal es proponer un médulo docente, aplicado al curso de introduccion a
la Ingenieria Geotécnica, basado en herramientas pedagdgicas actualizadas para el
Departamento de Ingenieria Civil de la FCFM, que esté alineado con la filosofia de
ensefianza de que la facultad quiere desarrollar en los proximo afios.

1.2.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

i.  Entender teorias del aprendizaje en el marco de Educacion en Ingenieria.

ii. Identificar patrones en la docencia actual de la ingenieria geotécnica en Chile.

iii. Presentar y analizar el entorno completo de la docencia geotécnica
recopilando opiniones de profesores, profesionales y alumnos.

iv.  Proponer nuevo médulo de ingenieria geotécnica con teorias modernas de
aprendizaje.

v. Desarrollar clases siguiendo la metodologia pedagdgica adaptada.

vi.  Proponer laboratorios sencillos y conceptuales para apoyar la ensefianza.



1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para este estudio tiene como eje principal los principios de
disefio instruccional propuestos por Merrill (2002). El segundo eje consiste en una
campafia de recopilacion opinion de profesores, profesionales y alumnos.

Ademas, el trabajo presenta un andlisis del marco contextual y conceptual de la
Educacion en Ingenieria, y de la docencia en el Departamento de Ingenieria Civil de la
FCFM.

En este contexto, las etapas mas relevantes de este trabajo son las siguientes:

i.  Identificacion de patrones en la ensefianza de la Geotecnia en Chile.

ii. Revisidbn bibliografica sobre las practicas mas eficaces relativas a la
educacion de modulos cientificos.

iii. Identificacibn de metodologias pedagodgicas para adaptarlas al desarrollo de
un modulo geotécnico. En particular, aplicar el modelo pedagoégico de Merrill
(2002) al curso “Geotecnia”.

iv.  Desarrollo de encuestas que recopilen las opiniones de alumnos, profesores y
profesionales sobre la docencia de la ingenieria  geotecnia.

v. Andlisis de encuestas docentes U-Cursos y del estilo de aprendizaje de los
alumnos

vi.  Generacion de clases y laboratorios utilizando conceptos cotidianos para los
estudiantes.



2. Capitulo II: Revision Bibliografica

Este capitulo expone los conceptos tedricos utilizados para proponer un redisefio del
curso de “Geotecnia” [Cl4401]. La revision bibliografica presenta los principales
elementos del disefio instruccional pedagogico, y de la educacion en ingenieria.
Ademas, se propone una metodologia de ensefianza y aprendizaje, como eje central en
la asimilacion de conceptos en Geotecnia.

2.1. Teorias de Disefo Instruccional

Existen varias teorias que proveen estructuras y mecanismos pedagoégicos para el
aprendizaje bajo un marco universitario/profesional. En este contexto, esta seccidn
presenta métodos de aprendizaje basados en problemas de la vida real, lo cual se
conoce en la literatura como Problem Based Learning. La eleccion de este tipo de
métodos se realiz6 segun a la valoracion de expertos en investigacion en Educacion en
la Ingenieria tales como Bagiati (2016) y Pereira (2016).

Una de las teorias propuestas es conocida como The First Principles of Instruction
desarrollada por el profesor Merrill en 2002. Esta metodologia se destaca por su
factibilidad de realizar, asi como las multiples aplicaciones que se han desarrollado en
los ultimos diez afios. Ejemplo de esto son los trabajos de Gardner (2009) y Gardner
(2011), los cuales presentan resultados positivos logrados en el aprendizaje de
estudiantes en cursos universitarios usando el método de Merrill (2002) . A continuacion
se explican los elementos caracteristicos de la metodologia “First Principles of
Instruction’.

2.1.1. Métodos de Aprendizaje basados en Problemas Reales

El “Aprendizaje Basado en Proyectos Aplicados” se apoya en las habilidades cognitivas
del ser humano para transmitir y adquirir conocimientos y capacidades. Esta
metodologia, incipientemente, se inici6 en Estados Unidos en el siglo XIX. La primera
teoria formal fue “The Project Methods”, trabajo publicado por (Kilpatrick - 1918).

En los seres humanos, el proceso cognitivo de la informacién implica compilar el
lenguaje, la memoria, el razonamiento, los movimientos corporales, las percepciones,
entre otros, para entender la informacion recibida segun Sweller (1994). Asi es
importante que los alumnos reaccionen positivamente a un concepto y a los contenidos
de un curso, a través de la correcta estimulacion y sincronizacion de estos factores.
Segun Merrill (2002) y Bagiati (2016), esta reaccion positiva es vital para que los
conceptos asimilados por la memoria de corto plazo se proyecten en la de largo plazo,
y asi sentar el aprendizaje.



Lo anterior se basa en que el aprendizaje busca trascender al conocimiento. Asi, el
Aprendizaje Basado en Problemas Reales promueve la capacidad de interpretar la
informacion y los fendmenos involucrados a un proceso. El conocimiento en si, no
materializa la meta final del aprendizaje. Conectarlo con otros conocimientos para
resolver un problema real, si es lo que los estudiantes deben lograr. En este contexto, la
eleccion de la simulaciones de problemas reales consiste en el punto clave para lograr
eso, segun Merrill (2002).

El alumno aprende a través del manejo de los conocimientos adquiridos en situaciones
y simulaciones de la vida real y cotidiana. Asi, el profesor debe involucrar a los
estudiantes en una dindmica donde sean ellos quienes deban aplicar, implementar,
planear y reflexionar un problema.

Estos problemas reales deben tener una aplicacion mas alla de las clases, incluso en
las actividades iniciales de baja complejidad (Merriénboer and Kirschner - 2008). Asi,
las tareas reales al principio de un topico requieren ser de dificultad baja, con un apoyo
del profesor. Esto, para que los estudiantes complementen aplicaciones basicas y
progresivamente construir razonamientos complejos. Cada tépico o médulo significativo
de un curso, debe seguir esta progresividad segun Merriénboer (2008).

El trabajo de Merrill (2002) es una adaptacion concreta del método “Blueprints for
Complex Learning: The 4C/ID-Model” de Merriénboer et al. (2002). 4C/ID significa Four
components fo Instructional Desgin.

La implementacion de esta estrategia educativa se observa en universidades
prestigiosas tales como el Massachusetts Institute of Technology, Stanford, Purdue,
entre otras en Estados Unidos.

2.1.2. Blueprints for Complex Learning: The 4C/ID Model — Merriénboer
(2002)

2.1.2.1. Introduccién

Complex Learning es la integracién de conocimientos y capacidades complementarias
para el desarrollo de actividades globales, orientadas hacia un enfoque profesional. En
Complex Learning lo que controla el proceso de ensefianza es la suma en oposicién al
detalle. Es decir que la calidad de los conocimientos en particula, es menos importante
que la capacidad de relacionarlos entre ellos. Es un protocolo holistico que provee
capacidades de coordinaciéon e integracion. Tiene como objetivo optimizar la parte
holistica para lograr una transferencia de competencias (Merriénboer - 2002)



El disefio holistico mitiga las principales desventajas que tienen los disefios
instruccionales usuales (atomisticos). Permite evitar la compartimentacion y la
fragmentacién de los conocimientos, los cuales disminuyen las capacidades de los
principiantes para relacionar los conocimientos entre si y de resolver problemas
transversales. Sin embargo, el método genera lo que se conoce como “The transfer
Paradox” (Paradoja de transferencia), en el cual el hecho de proveer una gran habilidad
a relacionar los modulos genera una pérdida de capacidad interna a cada modulo.

2.1.2.2. Estructura del modelo

La estructuraciéon del método sigue cuatro componentes claves. La Tabla 2.1 les
expone. La columna izquierda enuncia los cuatro componentes del modelo 4C/ID:
tareas de Aprendizaje, Informacion de Apoyo, Informacion Procedimental, Practica de
parte de las tareas. La columna derecha presenta las subdivisiones de las cuatro
componentes en diez pasos. Estd subdivision se denomina Ten Steps to Complex
Learning (Merriénboer - 2008).

Tabla 2.1: The Four Blueprint Components of 4C - ID and the Ten Steps to Complex
Learning
Fuente: Modificada de Merriénboer (2008)

Componentes del plan del Diez Pasos para lograr el aprendizaje complejo

4C/ID

1. Disefar tareas de Aprendizaje
Tareas de Aprendizaje 2. Secuenciar Clases de Tareas

3. Determinar Objetivos de Desempefio

4. Disefiar Informacion de Apoyo
Informacion de Apoyo 5. Analizar Estrategias Cognitivas

6. Analizar Modelos Mentales

7. Disefiar Informacion Procedimental
Informacién Procedimental 8. Analizar Reglas Cognitivas

9. Analizar Conocimientos Previo y Requisitos

Practica de parte de las

10. Diseiar practicas de parte de las tareas
tareas




Estos cuatros items forman parte del ambiente de la instruccién. Estos deben estar
disponibles para los alumnos continuamente y adaptarse a la progresividad del método.
La teoria, idealmente, provee un ambiente ideal en el cual se desarrolle la instruccion, lo
cual es impulsado por el método de Merriénboer (2002). Este permite desarrollar el
ambiente de la instruccion, si bien no aplica a la materia a transmitir , si lo hace en
términos de las maneras y modos de presentarla.

El concepto de Tareas de aprendizaje se refiere a proveer multiples casos de estudios
al principiante, los cuales deben basarse en problemas reales. La dificultad debe ser
progresiva y la direccion (Asistencia del profesor) se debe disminuir progresivamente.
Las actividades se categorizan por en modulos siguiendo una secuencia logica.

El concepto de Informacion de Apoyo se refiere a involucrar al alumno en problemas no
rutinarios. Interrelaciona entre lo aprendido, lo que vendra y lo que serd capaz de
realizar al final de la formacion. Esto concepto da un enfoque real y concreto a los
modulos tedricos. Esta informacion es clave al principio de la ensefianza para asi,
activar experiencias pasadas y conectar el modulo en la realidad. El apoyo adicional
disminuye progresivamente con el tiempo.

El concepto de Informacién Procedimental se refiere a guias y materia de apoyo sobre
los aspectos recurrentes de una actividad. Permiten adquirir un alto nivel de
mecanizacion y el desarrollo de una rutina de reflexiéon basica. Estan siempre presente
durante un modulo.

El concepto de Practica de parte de las tareas se refiere a proveer de practicas
adicionales al principiante, que sean mas complejas que los casos comunes. Ellas
generan un alto nivel de mecanizacion en cada actividad e integrar los conocimientos
adquiridos. Estos casos relacionan actividades y médulos, para desarrollar capacidades
transversales. Este aspecto resalta que el todo es mas importante que el individual.

El esquema de la Figura 2.1 muestra la estructuracion que recomienda seguir el método
4C/ID. Cada componente presentada en la Tabla 2.1, se modeliza con una forma
geométrica especifica. La figura permite entender las relaciones entre cada una, y la
periodicidad de la metodologia Merriénboer (2002).



Las tareas de aprendizaje

» Es=tdn encaminadasz a la integracion de habilidades,
conocimientos vy actitudes ({recurrentez ¥ no
recurrentes).

» [frecen experiencias auténticas de tares completas con
base en fares de la vida real

*» Se organizan en categorias de tareas gue van de faciles
adificiles

* Presentan un apoyo decreciente para cada categoria de
tareas (andamiaje).

* [Muestran un alto grado de diversidad para su practica.

La practica de parte de las tareas

» Ofece una practica para aspectos recurrentes
seleccionados para lograr un alto grado de
automaticidad

# Proporcionauna gran cantidad de repeticiones

* Empieza solo hasta que se ha intreducido el aspecto
recurrente en el contexto de la tarea completa (es
decir, en un contexto cognitive fructifero)

_...f_ﬂx...lr......,._nln....._

L Y.

00

—

La informacion de apoyo

» Contribuye al aprendizaje v desempefio de los
aspectos no recurrentes de las tareas de
aprendizaje.

» Explica como enfocar los problemas de un dominio
(estrategias cognitivas) v como organiza este
dominio (modelos mentales).

» Se especifica para cada categoria de tareas v
siempre esta disponible para los estudiantes.

La informacion procedimental

» Esun prerrequisito para el aprendizaje v realizacion de los
aspectos recurrentes de las tareas de aprendizaje (o
instrumentos de practica).

# FE=pecifica de manera preciza como realizar los aspectos
rutinarios de |la tarea, por gjemplo, mediante instrucciones
paso a paso.

*» Se presenta justo a tiempo durante la realizacion de las
tareas de aprendizaje v =e disminuye rapidamente a
medida gue los estudiantes adguieren mas pericia.

Figura 2.1: Esquema de la teoria 4C/ID
Fuente: Modificada de Merriénboer (2008)
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La Figura 2.1 representa de forma esquematica las cuatro componentes del método
4C/ID.

- Cada circulo representa un médulo individual, por ejemplo una clase de catedra,
y los rectangulos corresponden a modulos importantes de la clase.

- Los triangulos muestran la variabilidad en el enfoque de cada actividad. Se
recomienda que dos actividades en el mismo modulo no posean tener el mismo
enfoque (mismo triangulo).

- Posteriormente, una vez categorizado por modulos, se deben proveer la
informacion de apoyo y del procedimiento. Las primeras se representan por las
barras en L. Estas son muy importantes a principio de cada modulo y disminuyen
su presencia a lo largo de éste. Por otra parte, las segundas deben ser
constantes y consistentes. Se representan por el rectangulo con las flechas hacia
arriba.

- Los rectangulos superiores son los “Part task practice”. Se dibujan entre
actividades para permitir hacer el link entre ellas y se dibujan entre médulos para
generar la transferencia y la coordinacién entre los conocimientos.

Las mayores desventajas que presenta este método son la complejidad existente en la
elecciéon de un proyecto relevante y el bajo nivel de orientacion para el alumno en la
resolucién/desarrollo de los dichos proyectos Merrill (2002). EI modelo 4C/ID fue la base
del modelo de Merrill (2002), el cual buscé simplificar y proponer principios facilmente
aplicables para el disefio de asignaturas o modulos pedagdgicos.

2.1.3. First Principles of Instruction — Merrill (2002)

Segun Merrill (2002), para lograr una docencia eficiente el estudiante tiene que ser
expuesto a problemas de la vida real. Es decir que la instruccién o ensefianza tiene que
basarse en la asimilacion de situaciones cotidianas. El problema de estudio, como
nacleo del proceso de instruccion, se desarrolla iterativamente siguiendo cuatro etapas
principales:

i.  Activacion

ii. Demostracion
iii.  Aplicacion
iv.  Integracion
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Se generan ciclos de aprendizaje, los cuales siguen las componentes anteriores. Se
repiten el ndmero de veces que se requiera hasta que el alumno alcance los
conocimientos minimos requeridos.

Las etapas del ciclo de ensefianza se pueden ilustrar por las siguientes aclaraciones:

i.  Activacion: “Esto lo he visto/escuchado antes”
ii. Demostracion: “{Muestre me como!”
iii.  Aplicacion: “iDeje-me!”
iv.  Integracion: “iPermitame aplicar!”

En la Figura 2.2, se muestran las cuatro etapas del ciclo de aprendizaje de Merrill
(2002).

Activacion

Problema

Integracién real a Demonstracion
resolver

Aplicacién

Figura 2.2: Esquema del ciclo de las cuatro etapas al rededor del problema de la vida
real

2.1.3.1. EIl Problema

El aprendizaje se promueve cuando el alumno estd enfrentando problemas del mundo
real presentando los objetivos concretos que el principiante sera capaz de hacer una
vez adquirida la materia. Asi, el problema debe ser una aplicacion real. El problema
materializa el elemento clave del plan pedagogico. En otros términos, la eleccion de un
problema de dificultad, organizacion y foco adecuados asegura por gran parte la
eficiencia disefio instruccional.
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2.1.3.2. Activacion

El aprendizaje se promueve al activar experiencias y conocimientos anteriores (Andre -
1997). Relacionar lo aprendido con lo que se va a aprender es fundamental. Si el
alumno no domina o no tiene experiencias anteriores, la instruccion generarlas.
Demostrar a los alumnos que ya saben un concepto, refuerza su conocimiento y su
confianza en sus capacidades. Ademas, fomenta la motivacion de los estudiantes
segun Keller (2008).

El profesor Mahajan del Massachusetts Institute of Technology publicé en 2015 dos
video-conferencias explicando una aplicacién concreta del método de Merrill (2002). Se
realizaron en el marco de un moddulo de laboratorios de un curso de Ingenieria
Electronica de pregrado. Algunos grupos de estudiantes tuvieron una breve charla de
diez minutos antes de la actividad. Esta charla materializaba la etapa de activaciéon y
tenia como objetivo recordar a los alumnos todas las informaciones primarias como
secundarias que necesitaban para desarrollar la actividad académica. Por otra parte,
otros grupos empezaron sin esta charla.

Las dos muestras enfrentaron de manera muy distinta el problema propuesto. Los
grupos que tuvieron la charla resolvieron mas rapidamente y relacionaron los
conocimientos adquiridos con unos anteriores. Se logré un mejor involucracion de las
alumnos en clases y por lo tanto aprendizaje mas eficiente, en favor de las ideas de
Merrill (2002).

2.1.3.3. Demostracion

Una vez activados los conocimientos anteriores estan activados, estos de consolidan a
través del desarrollo de actividades para ensefiar los nuevos. Se presentan las teorias y
conceptos detrads de ellos. En esa etapa, la asistencia del profesor es primordial. El
profesor guia a los alumnos con soportes pedagdgicos visuales, auditivos, practicos.
Clark and Blake (1997) recalcan la importancia del uso de enfoques alternativos. El
compromiso del profesor debe ser total y los alumnos deben tener acceso a cualquier
tipo de informacién para responder a las dudas que podrian tener.

2.1.3.4. Aplicacion

El aprendizaje se promueve cuando el principiante aplica los conocimientos adquiridos
para resolver problemas, con el alumno aprendiendo de sus errores. Esta etapa
aumenta los ejemplos y aplicaciones con una dificultad progresiva. Simultaneamente, el
apoyo Yy la presencia del profesor disminuyen progresivamente. El principiante aprende
sobre la reflexion de ejemplos faciles.
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2.1.3.5. Integracion

El aprendizaje se promueve cuando el principiante alumno a incorporar los
conocimientos nuevos en su vida cotidiana. El alumno debe reflexionar sobre la materia
y cuestionarse. Se realiza ese proceso a través de trabajos en grupo. Esta instancia
para que el alumno comparta y defienda su interpretacion personal lo aprendido
enfrentando problemas mas complejos.

2.1.4. Teoria Complementaria: First Principles of Motivation - Keller (2008)

Para complementar los principios Merrill (2002), enfocados en la materia de un curso,
varios autores presentan métodos para fomentar la motivacién de los alumnos a lo
largo del tiempo. El profesor Merrill destaca que un estudiante motivado aprende mas,
mas rapido y mejor. Merrill (2002) también destaca la motivacién, y aconseja como
fomentarla en la etapa de Activacién. Sin embargo, la motivacion se debe mantenerla y
potenciarla en cada etapa del ciclo de aprendizaje. Para responder esta necesidad, se
estudiaron métodos para estimular y mantener la motivacion de la audiencia. En los
altimos veinte afios, los trabajos del profesor Keller se destacaron, como los mas
concretos, fundados y aplicables.

Keller (2008) describe una serie de primeros principios de motivacion de aprendizaje
llamado “First Principles of Motivation to Learn and e® Learning’”, trabajo que va en
linea rece mucho a Merrill (2002). Keller (2008) se refiere a los ejes comunes de las
teorias de formas de aprendizaje (“Learning setting”) ilustrando como los “First
Principles of learning Motivation” se pueden aplicar a varios tipo de cursos tales como
cursos de ingenieria, de economia, entre otros. Asi, este trabajo expone un modelo
sistematico de cinco principios principales para generar la motivacion de los alumnos.
Los principios son los siguientes: Atencion, Relevancia, Confianza, Satisfaccion y Auto-
regulacion.

Keller (2008) es una actualizacion del método ARCS (Atention Relevant Confident
Satisfaction) del mismo profesor Keller publicado en Keller (1984, 1987). De esta
manera los principios para fomentar la motivacién, ayudar a los alumnos a sobrepasar
los obstaculos y adquirir los nuevos conocimientos son:

2.1.4.1. Attention (Atencién)

La motivacion de aprender se refuerza con la curiosidad del alumno ante una falta de
los conocimientos actuales. Después de desarrollar atencién y curiosidad en el alumno,
estas se deben mantenerlas. Estudios muestran la importancia de ocupar multiples
enfoques, ya sea graficos, animacion, entre otros. Mantener la atencién y curiosidad es

ted Learning se refiere a cursos en linea
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la parte mas dificil. Es intrinseco al ser humano perder interés. Sin embago, la
desmotivacién puede mitigarse variando el enfoque y el ritmo de la instruccion.
Zuckerman (1971) llamé a esto Sensation — Seeking — Needs.

2.1.4.2. Relevant (relevante)

La motivacion de aprender se refuerza cuando los conocimientos nuevos se perciben
como significativos. Se destaca la necesidad de relacionar el ambiente instruccional
(materia, estrategia pedagdgica, contexto social) y el objetivo del alumno. El objetivo del
alumno puede ser intrinseco pero aun existe la importancia de entenderlo.

2.1.4.3. Confidence (Confianza)

La motivacion de aprender se refuerza cuando el alumno sabe que puede aprender. La
confianza se desarrolla mediante experiencias positivas y expectaciéon por el éxito,
basada en sus propios desempefios. Weiner (1974) explica la importancia de que los
estudiantes se enfoquen en las tareas de aprendizajes Unicamente con el objetivo de
disminuir las ansiedades del cotidiano externas al aprendizaje.

2.1.4.4. Satisfaction (Satisfaccion)

La motivacion de aprender se refuerza cuando los alumnos anticipan y experimentan
resultados satisfactorios durante las tareas. Este concepto, al contrario de los tres
anteriores, destaca la importancia que los alumnos salgan con una impresion positiva
de la experiencia de aprendizaje. A partir de esto, el alumno seguira con la motivacion
de querer aprender y mejorar sus conocimientos en relacion a los temas del curso. Por
esto, es importante que los alumnos tengan la sensacion que la exigencia del curso fue
la adecuada.

2.1.4.5. Self-Regulatory (Auto-Regulacion)

La motivacion de aprender se refuerza cuando el alumno tiene una voluntad propia de
estar motivado. Aplicando los primeros cuatros principios, el alumno se encontrara
motivado y a veces es suficientemente motivado para la duracion entera del curso,
pero esto no se da siempre. Ahi, el profesor debe mantener esta motivacion propia del
alumno para continuar a pesar los obstaculos del aprendizaje, (Kuhl - 1987).
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2.2. Ejemplo y recomendaciones para el Uso de Merrill (2002)

2.2.1. Ejemplo de Aplicacion de Merrill (2002)

Esta seccidén presenta un ejemplo de como aplicar “The First Principles of Instruction”
de Merrill (2002). El ejemplo ilustra la facilidad de aplicar el modelo.

Se supone la siguiente situacion: Usted quiere celebrar Aflo huevo con sus amigos y su
familia a su casa. Quiere organizar un gran coctel con cuarenta personas. La teméatica
es Buffet Francés, por lo tanto, se necesitara una cierta cantidad de baguette francés
para acompafar los platos. Usted domina la técnica para hacer baguette francés pero
tiene que ensenarla a todas las personas que van a preparar el buffet con usted. Por lo
tanto, se necesita un plan pedagogico para que la instruccion sea rapida y eficiente.

Ejemplo: Ensefie a cocinar Baguette Francés a 40 personas, desarrollando un plan
pedagodgico de instruccién rapida y eficiente. La Figura 2.3 presenta el Baguette
Franceés.

Figura 2.3: Ensefar a cocinar Baguette Francés aplicando Merrill (2002)
La Tabla 2.2 presenta una propuesta de un plan de instruccién. Se expone cada

componente de la teoria de Merrill (2002) con una descripcién breve de cémo aplicarla
al caso propuesto.
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Tabla 2.2: Matriz de aplicacion de Merrill (2002), Caso del baguette francés

Componente

Descripcion

Comentarios

Problema Real

- Preparar pan para cuarenta personas

para el evento de afio nuevo

Activacion

- Preguntar si han comido alguna vez
baguette

- Presentacion de los panes comunes
chilenos

- ¢ Qué tipo de pan chileno se parece
al baguette?

- Ingredientes

- Tipos de fabricacion: industrial /
Artesanal / casero

- Guiar los alumnos para
que encuentren parte de
la receta solo

- Tener muestras e
ingredientes

Demostracion

- Mostrar receta: ingredientes,
procesos, dosis
- Mostrar video y/o manual

- Preparar un baguette por grupo o

En una sala con mesas

Aplicacion bien solo con la ayuda y la guia de y equipos para cocinar

usted. en grupo

. . - En clase
- Calcular ingredientes para la
cantidad requerida
. . - En clase o de tarea
. - COmo se organizarian para preparar

Integracion

tal cantidad de pan
- Tratar de hacer un baguette con
semilla de cesamos para

- De tarea. El objetivo es
que cuestionen lo
aprendido

La Tabla 2.2 esta hecha pensando al proceso mostrado en la Figura 2.4. Esta figura
presenta el proceso en el cual se busca involucrar el alumno. llustra de manera clara y
simple la secuencia que se quiere generar. El esquema esta aplicado al caso de
ensenar a hacer un baguete francés pero se puede facilmente traspasar a otro tema.
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Esquema del proceso de los First Principles of Instruction
aplicado un primer modulo para aprender a hacer un baguette

e Activacion

el Demostracion

Figura 2.4: llustracion de las etapas explicadas

e Aplicacion

en la Tabla

Integracion
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2.2.2. Ventajas del Uso First Principles of Instruction

Multiples estudios demostraron los beneficios de ocupar la metodologia de Merrill
(2002). Presenta ventajas principalmente en el desempefio de los conocimientos y en la
rapidez de comprension de los estudiantes con respecto a cursos tradicionales.

Thompson (2002) mostré que, usando el método de Merrill (2002), los alumnos lograron
una mejora de 30 % en el cumplimiento con respecto a cursos usuales. Con
cumplimiento se refiere a una mejora en los resultados de las evaluaciones
académicas. Se observé ademas, un ahorro del 41 % en ahorro de tiempo necesario
para finalizar la evaluacion del curso ensayado.

Ademas, las etapas propuestas por Merrill (2002) fomentan la motivacion y la
involucracion del alumnado, los cuales influyen directamente en la satisfaccion de los
alumnos, sus respuestas emocionales y su desempefio directo en clases, segun Frick et
al. (2009).

Collis (2004); Gardner et al. (2008); Gardner and Jeon (2009); Mendenhall et al. (2006)
destacan los beneficiosos intrinsecos de los First Principles of Instruction:

- Nivel de compromiso de los alumnos en el proceso de instruccién

- Conocimientos aplicados a la realidad laboral

- Progresividad del modelo en términos de dificultad y

- Capacidad de relacionar entre si los conocimientos tedéricos/técnicos

Universidades tales el MIT o Purdue Univsersity estan implementando los principios de
Merrill (2002). Los trabajos de Sanjoy Mahajan y Aikaterina Bagiati forman parte de esta
dinamica pedagodgica. Wesley (2012) promueve la importancia de que los
conocimientos y capacidades transmitidos sean aplicados y aplicables, lo cual esta de
acuerdo con la metodologia de Merrill (2002).

2.2.3. Metodologia para usar los First Principles of Instruction

2.2.3.1. Método lIterativo mediante Ciclos de Aprendizaje

Los principios primarios de instruccion deben ser aplicados en ciclos, centrados y
centrados en un problema real. Cada ciclo debe seguir las siguientes cuatro etapas:
Activacion, Demostracion, Aplicacion e Integracion. El problema real central del ciclo
puede ser un problema completo en si, o un sub-problema de uno mayor. Asi, el
problema real a resolver, puede necesitar varios ciclos para desarrollarlo de manera
completa, apareciendo sub-problemas en el problema completo. La Figura 5
esquematiza la divisién de problemas en sub-problemas y la reparticion estos en ciclos.
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En el caso del médulo geotécnico a desarrollar, se propone dividirlo en varios capitulos
tedricos. Cada uno es estos capitulos corresponderia a un problema real.
Posteriormente, dos catedras por semana’, pueden representar respectivamente un
sub-problema. De este modo, cada clase tendria como objetivo seguir el ciclo de
aprendizaje.

En conclusion, en cada capitulo de la materia, se modela como un problema real
completo, el cual se divide en una secuencia de sub-problemas cuya duracion es de
una clase. La Figura 2.5 presenta las relaciones entre el problema real completo y su
desarrollo mediante clases catedras.

| Duracion ot dof molo educatvo |
- A

Sub-Problema 1 Ciclo 1

Sub-Problema 2 Ciclo 2

Sub-Problema 3 Ciclo 3

PROBLEMA COMPLETO

Sub-Problema N

- %

Figura 2.5: Ciclos de aprendizaje con respecto al problema real completo

Ciclo N

Los ciclos deben mejorar la fluidez del aprendizaje. Cada uno de estos se funda sobre
los conocimientos adquiridos en los ciclos 0 modulos anteriores (Activacién). El orden
cronoldgico y la continuidad de los ciclos desempefian un papel significativo. En teoria,
la evolucion de los conocimientos a lo largo de un capitulo o modulo, tiende a seguir la
curva de la Figura 2.6.

! La organizacion y estructura se encuentra detallada en el Capitulo 4: Marco Contextual

20



El grafico presenta la evolucion de los conocimientos adquiridos por lo alumnos en
funcion del desarrollo de los ciclos. Se supone que el profesor necesita N ciclos para
exponer un capitulo entero.

Nivel d Conocimientos
requiriifios al final del modulo

Nivel de conocimientos adquiridos (%)

Ciclo 1 Tiempo Ciclo 2 Tiempo Ciclo 3 Ciclo N
muerto 1

Figura 2.6: Evolucion tedrica de los conocimientos para un problema de cuatro ciclos

Para un capitulo de la materia, desarrollado mediante N ciclos de aprendizaje de Merrill
(2002), la evolucidn ideal de los conocimientos del alumnado debe seguir la curva de la
Figura 2.6. Esta se analiza de la siguiente manera:

i.  El ciclo uno se basa y recuerda algunos conocimientos anteriores relacionados,
por lo tanto el aprendizaje no empieza desde cero. Durante el ciclo 1 (clase 1),
el profesor empieza a transmitir conocimientos a los alumnos, con lo que la
curva crece con una pendiente positiva hasta un peak. Este ultimo representa el
estado intelectual de los alumnos después de la cuarta etapa del proceso
(Integracion). El alumno se apropia de una parte del contenido visto en la
primera clase.

ii. El ciclo dos empieza con un nivel de conocimientos menor que al fin del ciclo
uno. Aunque haya tratado de apropiarse el contenido de la clase, el alumno
llega a clase con dudas y el intervalo de tiempo muerto entre las dos clases
impone una caida de los conocimientos. La activacion es primordial para
valorizar y ocultar estas dudas. A partir de ahi, el alumno retoma una dinamica
de aprendizaje. La curva llega a un minimo local y crece de nuevo.

iii.  El proceso se repite hasta llegar a los cien por ciento de conocimientos o hasta
un cierto rango, que el profesor juzga como aceptable para validar el modulo.
Es decir, que en la mayoria de los capitulos, no se requiere apropiarse y
entender todo, si no que existe un rango aceptable.
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2.2.3.2. Comportamiento del instructor en el desarrollo del ciclo de
aprendizaje

Gardner (2011) presenta un estudio de casos particulares de cursos implementando los
principios de Merrill (2002). Cuatros profesores con premios y distinciones de una
grande universidad norte americana, de especialidades y sector de investigacion
distintos, dictaron un curso basado en Merrill (2002). Durante la experiencia, los
instructores destacaron algunas componentes adicionales sobre la postura y el
comportamiento del instructor a lo largo de un ciclo. La Figura 2.7 grafica estas
actitudes en funcion de la etapa del ciclo de aprendizaje.

La figura se compone de los principios de Merrill (2002) al centro y alrededor se
encuentran las actitudes respectivas del instructor.

Conocedor

Entusiasta Organizado

Integracion Activacion

Aplicacion Demostracion

Desafiante
Compasivo

Figura 2.7: First Principles of Instruction con indicaciones sobre el actitud del instructor
segun Gardner (2011)

La postura optima del profesor evalGa en el tiempo. La secuencia parece simple pero no
es tan facil de aplicar. El esquema se enfoca en la postura adecuada para que el
desarrollo del alumno de una etapa a otra, sea continuo y con menos esfuerzos
posibles. La Tabla 2.3 describe de manera detallada cada una de las actitudes
presentadas en el grafico.
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Tabla 2.3: Posturas del instructor para favorecer la involucracion y el desempeiio de los
alumnos durante el ciclo de aprendizaje

Etapa del ciclo

Postura del Instructor

Objetivo

Dar confianza en la experiencia del
instructor mediante conocimientos,

Inicio Conocedor (Knowledeable) o .
explicaciones y ejemplos relevantes y de
alto nivel.
L . . La estructura del curos debe ser clara,
Activacion Organizado (Organised)

entretenida y facilmente entendible.

Demostracion

Desafiante (Challenging)

Estimular los alumnos para que tengan
ganas de desempefar mostrando los
desafios reales del problema.

Transicion
Demostracion /
Aplicacion

Compasivo (Compassion)

Para que aprenda de sus errores en las
primeras aplicaciones, el profesor debe
tranquilizar a los alumnos.

Aplicacion

Humor (Humor)

Un sentido de humor en las aplicaciones
permite disminuir la presion de los
alumnos, sin influenciar en la dificultad de
la tarea.

Integracion

Entusiasta (Enthusiasm)

El instructor debe mostrar una cierta
energia, dindmica e interés con respecto
a los topicos. Permite fomentar la
motivacion del alumnado para que
estudien y reflexionen sobre los tépicos
introducidos en clase.
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3. Capitulo Ill: Marco Contextual

Este capitulo evalua el contexto en el cual se dicta el curso “Geotecnia” [Cl4401],
correspondiente al cuarto afio de la carrera de ingenieria civil de la Universidad de
Chile. Se evaluan los criterios considerados para disefiar las clases de este curso, asi
como el contenido de catedras y laboratorios. Para lograr eso, se propone analizar el
contexto empezando con analisis nacionales para progresivamente detallar el contexto
de la docencia del curso “Geotecnia” [Cl 4401] en la FCFM.

Este capitulo tiene cuatro partes. Primero, un andlisis del contexto actual de la
Educacién en la Ingenieria, la posicion del Ingeniero en la sociedad actual, y en el
futuro. Segundo, se analiza el patron académico actual de los primeros cursos de
Ingenieria Geotécnica en Chile Para esto, se compilaron los programas académicos
relacionados a la geotecnia de varias universidades chilenas, para entender como se
ensefa este topico a nivel nacional. Posteriormente, el trabajo presenta la organizacion
actual de la docencia geotécnica en la FCFM. Tercero, se evalla el contexto de
aprendizaje de los alumnos de la FCFM cursando el curso “Geotecnia” [C14401].

Finalmente, se compilaron encuestas existentes tal como las encuestas docentes U-
Cursos con el propésito final de sentar las bases para el disefio de un curso mejorado,
lo mas adecuado y adaptado a los alumnos de la FCFM.

3.1. Introduccion y Nociones de Educacion en Ingenieria

3.1.1. Introduccién

La Educacién en Ingenieria investiga y desarrolla herramientas que faciliten la
comprension de los fendmenos relacionados a las ingenierias que se imparten en las
universidades. Lo anterior, con el propdsito que los alumnos de ingenieria desarrollen la
autosuficiencia basica para enfrentar los problemas de ingenieria de la sociedad. Asi,
en términos practicos, la Educacion en Ingenieria consiste en estudiar, disefar y
adaptar los dispositivos de ensefianza con el fin de fomentar ingenieros integros segun
Felder et al. (2000). Segun Felder (2000), el aprendizaje de los alumnos de ingenieria
se basa en potencializar los tres aspectos diferentes:

i.  Conocimientos técnicos con solida base en matematicas y ciencias fisicas.

ii. Capacidad para gestionar y aplicar conocimientos tales como: computacion,
experimentacion, analisis, sintesis, disefio, evaluacion, comunicacion,
liderazgo, trabajo en grupo.

ii. Etica y valores personales, vitales en el desempefio profesional de los
alumnos.
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3.1.2. Desarrollo de la Informacion

Lo anterior se plasma en tres items tangibles: El Programa, el Perfil de Egreso y la
Metodologia Pedagdgica. ElI Programa considera la reflexion sobre el contenido teorico
y técnico de la docencia. Ademas, considera la organizacion de los cursos y actividades
desarrollados por el alumno durante la carrera. El Perfil de Egreso propuesto por las
universidades, expone las habilidades y competencias que se buscan fomentara al
egresado en funcion de la demanda del desarrollo relativo a la sociedad y de la
demanda de los sectores industriales. Finalmente, la Metodologia Pedagogico
considera los procesos, técnicas y herramientas que permiten llevar a cabo el
aprendizaje de los estudiantes tras su formacion académica. El segundo se compone d.
Este dltimo, se estructura de forma continua y logica con respecto tanto a la materia
técnica y tedrica como al desarrollo personal de los estudiantes.

En este contexto, el trabajo trabaja sobre estos tres puntos claves de la Educacion en
Ingenieria. El desarrollo de la informacion se realizé con el fin de impactar el programa,
el Perfil de egreso y la Metodologia pedagdgica. La manera en que estos son
abordados se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Plan de accion y metodologia del estudio con respecto a la Educacion en
Ingenieria

Aspecto Plan de accién y metodologia

- Andlisis de programas de cursos de geotecnia en Chile
Programa - Encuestas a profesores y profesionales geotécnicos
- Andlisis de los resultados de las encuestas

- Andlisis de los programas
Perfil del egreso - Encuestas a profesores y profesionales geotécnicos
- Andlisis de los resultados de las encuestas

- Revisidn bibliografica

- Entrevistas con investigadores en Educacion y Pedagogia
Metodologia pedagogica |- Encuestas a alumnos

- Estudio del estilo pedagodgico del alumnado

- Propuesta de clases para el curso Geotecnia [CI4401]
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3.2. Contexto de la Docencia de Cursos Obligatorios de
Ingenieria Geotécnica en Chile

3.2.1. Analisis de los Programas Académicos

Esta seccion presenta una sintesis de los programas curriculares de los cursos
geotécnicos de ocho diferentes universidades de Chile, para encontrar patrones
académicos referentes a la docencia actual de la Ingenieria Geotécnica. El analisis se
concentra en el contenido tedrico y la secuencia légica de los cursos obligatorios de
Ingenieria Civil. Lo anterior, para obtener visiones diversas respecto de lo que es la
ensefianza de la Geotecnia en Chile, y minimizar el sesgo provocado por aspectos
locales. La Tabla 3.2 muestra el nombre, la ubicacion y el régimen de las Universidades
colaborativas que facilitaron sus programas académicos

Tabla 3.2: Lista de los programas académicos analizados

Universidad Ubicacién Régimen
Universidad de Chile Santiago Publica
Universidad Catoélica — Escuela de Ingenieria Santiago Privada
Universidad Catodlica — Construccion civil Santiago Privada
Universidad Diego Portales Santiago Privada
Universidad Técnica Federico Santa Maria Valparaiso Privada
Universidad de Concepcion Concepcién Privada
Universidad de la Frontera Temuco Publica
Universidad Austral de Chile Valdivia Privada

Los cursos analizados siguen la misma organizacion, la cual consiste en:

Asignaturas semestrales

Dos catedras semanales de una hora y media
Un modulo auxiliar semanal

Actividades de laboratorios

Hwn e

Las similitudes en la organizacion de los cursos ayudan a comparar los cursos entre si,
lo cual le entrega robustez a la comparacion. Ademas, se exponen estadisticas
generales sobre los cursos obligatorios de la malla curricular. Posteriormente, se
presenta la estructura 6ptima del curso introductorio segun un andlisis de lo que se dicta
actualmente.
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3.2.1.1. Resultados Generales de las Actividades Académicas

Esta seccidn analiza las tendencias nacionales respecto de los cursos de geotecnia que
se dictan, y actividades como modulos de laboratorios y salidas a terreno.

3.21.1.1. Niimero de Cursos Obligatorios en Ingenieria Civil

En la Universidad de Chile, todo alumno de la mencion Estructuras, Construccion y
Geotecnia se gradua habiendo aprobado tres cursos obligatorios. De las universidades
encuestadas, la exigen tres cursos, que representan el 50% de las universidades
encuestadas. Al contrario, la Universidad Diego Portales, la Universidad Austral de
Chile, la Universidad Técnica Federico Santa Maria y la Pontificia Universidad Catolica
(Escuela de Ingenieria) exigen dos cursos obligatorios, representando el otro 50%. La
Figura 3.1 ilustra este punto.

mDosramos ®mTresramos

Pontificia Universidad Catdlica
(Escuela de Construccion civil)
U. de Concepcidn

Pontificia Universidad Catodlica
(Escuela de ingenieria)

U. Diego Portales

U. Austral de Chile

U. técnica Federico Santa Maria

U. de la Frontera
U. de Chile

Figura 3.1: Numero de cursos geotécnicos obligatorios

A partir de a Figura 3.1, se observa un desequilibrio fuerte con respecto al nimero de
cursos obligatorios. Existen dos tendencias con respecto al numero de cursos
indispensables para transferir antecedentes solidos al alumno de ingenieria civil. Una
primera explicacion es que no todas universidades ofrecen la mencion “geotecnia” en la
formacion de pregrado. Por lo tanto, esta especialidad no es tan importante como las
otras que puedan cursarse en dichas universidades.

Una segunda explicacion consiste quizas en que dos cursos semestrales bastan para
ensefar las bases conceptuales y los métodos de disefio minimo que necesita un
ingeniero civil. Sin embargo, segun los comentarios de los profesores en el marco de
las entrevistas® presentadas en el Capitulo IV, un curso obligatorio de tipo proyecto,
adicional a los tres existentes, seria ideal para complementar estos. Esto lograria
profesionalizar en una mejor medida a los futuros ingenieros.

! El Capitulo IV presenta las encuestas y entrevistas realizadas
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En el contexto actual de re-pensamiento de la duracion de la carrera de ingenieria (se
busca reducir la duracién en un semestre), se tiende a pensar que una solucién seria
conservar la estructura de tres cursos, ademas de incorporar actividades y tareas
aplicadas y profesionalizantes. Asi, se lograria, hasta cierto punto, los beneficiosos
profesionalizantes asociados a un curso de proyecto.

Posteriormente, es importante destacar que, a pesar de que se dicten dos o tres cursos,
se observa una dindmica similar con respecto al contenido de cursos geotécnicos.
Estos siguen la siguiente dinamica:

i.  Se realiza una introduccién respecto de lo que es la Ingenieria Geotécnica, el
suelo, propiedades, estados tensionales, etc.
ii.  Se estudian nociones respecto a la resistencia de suelos.
iii.  Finalmente, se plantean estructuras geotécnicas basicas y/o intermedias y los
métodos de disefio asociados.

A grandes rasgos, los cursos parecen ser muy similares, en lo que concierne a la
densidad, progresividad y niveles de detalle, se observan varias diferencias, las cuales
se presentan en la seccién 3.5.2.

3.2.1.1.2. Médulos de Laboratorios y Salida a Terreno

Todos los cursos introductorios a la Geotecnia tienen actividades de laboratorio
complementarios. La cantidad y el tipo de actividades entre las diferentes universidades
cambian, pero la participacion es obligatoria. Al contrario, aunque todos los profesores
estan de acuerdo sobre los beneficiosos pedagdgicos considerables de salir a terreno
(ver Capitulo 1V), la realizacién de salida a terreno no se impone en los programas
académicos. Solamente tres de las ochos universidades estudiadas imponen visitar
obras en el marco de los cursos geotécnicos. La Figura 3.2 muestra la proporcion de
universidades imponiendo salidas a terreno en su programa.

m S| EBNO

Pontificia Universidad Catdlica
(Escuela de Construccion civil y
Escuela de Ingenieria)

U. de Chile

U. Austral de Chile

U. Diedo Portales

U. de Concepcidn
U. de la Frontera
U. Técnica Federico Santa

Figura 3.2: Porcentaje de Universidades con y sin visita a terreno obligatoria

Aunque las universidades no consideren las salidas de terreno en sus programas de
curso, ciertos docentes igual las proponen a los alumnos, ya que entienden la
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importancia de estas. Sin embargo, todos concuerdan al decir que, si no existe la ayuda
de la universidad, dado el tiempo y la organizacion que requiere una salida a terreno,
generalmente estas no se llevan a cabo.

3.2.1.2. Resultados sobre el Contenido del Curso “Geotecnia” [Cl4401]

A continuacion se presentan los resultados del analisis de contenidos de los cursos
introductorios a la Ingenieria Geotécnica. El objetivo es hacer un “tracking” de los
capitulos de los cursos de las universidades evaluadas, basandose en un esqueleto
central de cursos, dado por los cursos dictados en la Universidad de Chile.

32121 Metodologia del Andlisis

La metodologia utilizada para llevar a cabo este analisis, se dividié en seis pasos. La
Tabla 3.3 describa las etapas de cada uno de los pasos de la metodologia.

Tabla 3.3: Metodologia para el analisis del contenido de los programas académicos de
los cursos introductorios a la Mecéanica de Suelos

Etapa Descripcién

Extraccion del esqueleto del curso Geotecnia de la Universidad de Chile
Etapa 1 Identificacién de los capitulos y subcapitulos
Generacion del patron de referencia del analisis

Extraccion del esqueleto del curso Geotecnia de la otras universidades

Etapa 2 N . .
P Identificacion de los capitulos y subcapitulos

Relacion de los capitulos y/o sub-capitulos con la categorizacion realizada en la

etapa 1
Identificacién de capitulos y/ sub-capitulos fuera del programa de la Universidad
de Chile

Etapa 3

Determinacion de la frecuencia de ocurrencia de los capitulos segun el patrén
de referencia

Determinacion de los 6rdenes cronoldgicos promedios (Determinacion del orden
promedio en que son abordados los capitulos)

Etapa 4

Etapa 5 Generacion de un nuevo patron académico

Etapa 6 Verificacién y validacion del patrén académico generado

El programa detallado del curso “Geotecnia” dictado actualmente en la Universidad de
Chile se encuentra en el Anexo B. El programa tiene siete capitulos:

1. Introduccion
2. Clasificacion de suelos
3. Propiedades indices
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Compactacion de suelos

Tensiones dentro de una masa de suelo
Flujo de aguas en suelos

Teoria de consolidacion y sus aplicaciones

No ok

Esta estructura sera la referencia para para analizar de los programas del curso
introductorio de las otras universidades.

3.2.1.2.2. Relevancia del Contenido

Analizando la ocurrencia de los capitulos, se destacan cuatro capitulo singulares. El
histograma de la Figura 3.3 presenta la cantidad de universidades que incluyen los
topicos de “Geotecnia” [Cl4401] en los cursos obligatorios, y si estos son introducidos
en el primer o segundo curso. El eje vertical contiene los siete capitulos del curso mas
dos topicos adicionales que aparecen en otras universidades. Se graficd en cual curso
(Primero, segundo, nunca) se introducen por primera vez los topicos. La escala va de
cero a ocho ya que el numero de universidades de la muestra es ocho. La nomenclatura
de primer curso, segundo 0 nunca corresponde a la nomenclatura del presente trabajo.

® Primer curso , , , , , | \ , |

I. Introduccion
m Secundo curso

II. Clasificacion de Suelos
Nunca

[ll. Propiedades indice
IV. Compactacion de suelos

V. Tensiones dentro de una masa de suelo

VI. Flujo de aguas en suelos

VII. Teoria de consolidacién y sus aplicaciones

Resistencia de suelo

Disefio de obras basicas (talud, muros de..

Numero de Universidades

Figura 3.3: Cantidad de universidades que incluyen los tépicos de geotecnia en los
cursos obligatorios, y si estos son introducidos en el primer 0 segundo curso

En la Figura 3.3 se observan tres grupos caracteristicos. Los primeros dos tépicos,
Introduccion y Clasificacion de Suelos, con un indicador de ocho, estan presentes en
todos los ramos introductorios. Después, los cuatros siguientes, con un indicador entre
6y 7, estan fuertemente presentes en los primeros ramos.
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Los resultados presentan que los capitulos “Teoria de consolidacién”, “Resistencia de
suelos” y “Disefio de Obras” presentan un grado de flexibilidad. No se abordan siempre
en el curso introductorio. Ademas, cinco de las ocho universidades abordan en el primer
curso los conceptos de resistencia de suelos. Tres de ocho incluyen Disefio de obras
bésicas.

3.2.1.2.3. Secuencia Légica entreCcapitulos

Otro objetivo del estudio de los programas académicos es entender las secuencias
l6gicas entre capitulos. Se buscé la secuencia mas apta, segun la organizacion actual
de los cursos introductorios a la Ingenieria Geotécnica. La Tabla 3.4 presenta una
matriz de los numeros de ocurrencia de un capitulo en una cierta posicion secuencial
del curso. La matriz propone nueve posiciones cronoldgicas, el nimero de topicos
méaximo de un curso, el cual es dictado en la Pontificia Universidad Catdlica. En la Tabla
3.4 se distingue mediante una escala de color si ocurre en el primero o segundo curso.

Tabla 3.4: Matriz de ocurrencia cronologica de los topicos

Posicion

Cronoldgica 1|12|3|4|5|6|7]|8]09
Topicos
. Introduccién 8|10|l0|J0O|JO]O]JOfO]fO
Il. Clasificacién de Suelos 4 [3(1]0|]0]0]J0O|0OfO
lll. Propiedades indice 0|4|3|0|J]0]0]J0OfO0O]fO
IV. Compactacion de suelos 1 |]0(2|2(2]0]|]0]0]1
V. Tensiones dentro de una masa de suelo 0O|0f1]4(2]0f0]0OfO
VI. Flujo de aguas en suelos 0Oj1(o0j1(3|3f(0]|0fO0
VII. Teoria de consolidacion y sus aplicaciones 1 |]2(0f1f(1|0|2]|0]0
Resistencia de suelo 0Ol2|1|]0|2]|1]1(f1]{oO
Disefio de obras basicas (talud, muros de contencién) 0|1 :1), 2|10)1]0]1{o0
Segundo curso | Primer curso

En esta matriz, los nimeros incluidos en cada casilla corresponden a la cantidad de
universidades que consideran dicho capitulo en dicha posicién cronolégica. Las celdas
en gris corresponden a capitulos considerados en los segundos cursos.

Con esta matriz se determinaron las posiciones mas frecuentes para definir el orden
cronoldgico mas representativo. Los resultados se presentan en la Tabla 3.5, que
propone las posiciones cronoldgicas estadisticas de cada tépico. La Tabla 3.5 distingue
las posiciones en el primer o el segundo curso.
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Tabla 3.5: Ordenes estadisticos de los capitulos del curso

o Posicién estadistica
Topico -
Primer Curso | Segundo Curso

I. Introduccién 1 -
Il. Clasificacion de Suelos 1 -
Ill. Propiedades indice 2 -
IV. Compactacion de suelos 30405 -
V. Tensiones dentro de una masa de suelo 4

VI. Flujo de aguas en suelos 506 -
VII. Teoria de consolidacion y sus aplicaciones 407 2
Resistencia de suelo 5 2
Disefio de obras basicas (talud, muros de contencion) 608 3

La Tabla 3.5 destaca la relevancia de empezar con los primeros tres capitulos,
Introduccion, Clasificacion de Suelos y Propiedades indice, que introducen las bases
conceptuales de la Ingenieria Geotécnica. Introduccion y Clasificacion de Suelos
aparecen como un solo capitulo. Es decir que en la introduccion se puede considerar la
parte de clasificacion de suelos como un sub-capitulo de esta. También se observa la
flexibilidad con respecto a los temas de Compactacion, Flujo de aguas y Teoria de
consolidacion.

3.2.2. Ingenieria Geotécnica en la Malla Curricular de la FCFM

3.2.2.1. Organizacion de la Malla Curricular

Esta seccion presenta el contexto en el cual se dicta la ingenieria Geotecnia en La
carrera de Ingenieria Civil tiene cuatro afios de licenciatura, comunes a todas las
menciones. Terminada la licenciatura, los alumnos se especializan en 1) Estructuras,
Construccién, y Geotecnia, 2) Transporte, o bien 3) Hidraulica, Sanitaria y Ambiental. La
especializacion dura dos afios (cuatro semestres), terminando con un trabajo de titulo
de un afio.

Durante la licenciatura, la Ingenieria Geotécnica esta presente con los cursos de
“‘Geotecnia” [Cl4401], y “Geomecanica” [Cl4402]. En la especialidad de Estructuras,
Construcciéon y Geotecnia, la geotecnia estd presente a través del curso de
“Fundaciones” [CI5401]. Aquellos alumnos que desean especializarse en Ingenieria
Geotecnia pueden inscribir diferentes cursos electivos. El presente trabajo se enfoca en
los cursos obligatorios principales y no considera los cursos electivos. La Tabla 3.6
presenta los cursos obligatorios y sus caracteristicas primarias en la malla curricular.
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Tabla 3.6: Cursos de Ingenieria Geotécnica obligatorios, Departamento de Ingenieria

Civil, FCFM
. . . Mencién Estructuras,
Programa Licenciatura de Ingenieria Civil ., .
Construccién y Geotecnia
Curso Geotecnia Geomécania Fundaciones
Cddigo Cl4401 Cl4402 CI5401
Afio Cuarto Cuarto Quinto
Seme;tre Otofio Primavera Otofio
oficial
Disponibilidad Cada semestre Cada semestre Cada semestre
Geologia General [GL3101] . Hormigon Estructural [Cl14201]
Requisitos Geotecnia
Mecanica de Solidos [Cl4401] Geomécania [C14402]
[CI3202]
Créditos 10 UDs 10 UDs 10 UDs

Estos cursos constan de dos catedras semanales. Cada catedra tiene una duracién de
una hora y media. Las catedras se complementan con un modulo auxiliar, el cual dura
dos horas. En patrticular, los cursos de “Geotecnia” y “Geomécania” incluyen actividades
de laboratorios, cada dos semanas, con una duracion de dos horas cada sesion.
Semestralmente, “Geotecnia” dura quince semanas, con treinta clases de catedra. Los
entregables de este trabajo incluyen 30 médulos de clase del curso de “Geotecnia.

3.2.2.2. Perfil de Egreso de Ingenieria Civil

La Educacién en Ingenieria busca encontrar una lista exhaustiva de los conocimientos y
competencias blandas minimas que debe tener un ingeniero. El Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, publicé el suyo. La lista de las habilidades
personales e interpersonales, se presenta en la Tabla 3.7 pero la lista de las
competencias especificas se encuentra en el Anexo A.

Lo importante para el presente trabajo, se enfoca mas en las habilidades blandas que
técnicas, ya que forma gran parte de los puntos débiles de la docencia actual. La Tabla
3.7 presenta en la columna derecha, los puntos que se fomentan durante el curso
“Geotecnia” [Cl4401] segun Pasten (2015). Se observa que se busca mejorar cuatro de
las siete competencias destacadas. Se explica por el hecho que es un curso de
Licenciatura, el cual no tiene el mismo foco que los cursos de especialidad o de
proyectos.

Sin embargo, uno de los objetivos del presente trabajo es hacer que el curso

“Geotecnia” [Cl4401] impacte en el desarrollo de cada una de las siguientes
capacidades.
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Tabla 3.7: Habilidades blandas del perfil de egreso de Ingenieria Civil de la FCFM
Fuente Pasten (2015)

item Geotecnia
[Cl4401]

Capacidad para emprender, innovar, liderar la introduccion de
cambios y pensamiento critico
Capacidad de trabajo en equipo y liderazgo X
Capacidad de trabajo en grupos interdisciplinarios
Capacidad de comunicacién efectiva, oral y escrita, tanto en X
inglés como en castellano
Un comportamiento ético en la vida profesional, demostrando
honestidad, integridad, responsabilidad hacia la sociedad y el X
medio ambiente, y capacidad de reconocer sus propias
potencialidades y limitaciones
Capacidad de autoaprendizaje y conciencia de la importancia X
de continuar aprendiendo una vez egresado
Competencia en analisis econdmico y en gestion en todas las
fases de desarrollo de proyectos de ingenieria civil
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3.3. Contexto de Aprendizaje de los Alumnos de Ingenieria Civil
de la Universidad de Chile

Esta seccion considera un analisis de estilos de aprendizaje de los alumnos de
Ingenieria Civil de la FCFM. El objetivo es encontrar las fortalezas y debilidades de los
estudiantes con respecto a su manera de aprender y procesar informacion.

3.3.1. Introduccién

Los estudiantes poseen preferencias en sus maneras de acceder y procesar
informacion, o un “estilo de aprendizaje”. De acuerdo a Felder and Silverman (1988),
algunos manejan mejor la informacion concreta, mientras otros prefieren la dimension
abstracta. Estudios demuestran que cuando el estilo de aprendizaje y el estilo de
ensefianza divergen, la audiencia tiende a sentirse incomoda, aburrida e inatenta.
Felder (1988) formula un modelo de estilo de aprendizaje disefiado para capturar las
diferencias en el estilo de aprendizaje de estudiantes de ingenieria. El modelo facilita la
instruccion clasificando los alumnos segun cuatros dimensiones distintos, en las cuales
cada una se divide en dos lados opuestos.

i.  Primera dimensidn:
Sensorial: pensador concreto, practico, orientado en hechos vy
procedimientos.
Intuitivo: Pensador abstracto, innovador, orientado en teorias y
significados subyacentes.

ii. Segunda dimensidn:
Visual: Prefiere representaciones visuales de la materia tales como
imagenes, gréaficos y diagramas.
Verbal: Prefiere explicaciones orales y escritas.

iii.  Tercera dimension:
Activo: Aprende haciendo las cosas; disfruta trabajar en grupo.
Reflexivo: Aprende pensando las cosas; prefiere trabajar solo o en grupo
pequefo y familiar.

iv.  Cuarta dimension:
Secuencial: Proceso de reflexion lineal; aprende etapas por etapas con
una progresividad lenta.
Global: Pensamiento holistico; aprende en medio de problemas amplios.

Multiples estudios defienden esta division en cuatro dimensiones de los estilos de
aprendizaje. Felder and Spurlin (2005) presentan un analisis de fiabilidad y validez de
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Felder and Soloman (1994), basado en casos de aplicacion en grandes Universidades
de Estados Unidos. Felder and Silverman (1988) es Unica en su organizacion pero las
dimensiones propuestas tienen correlaciones con otras teorias de estilo de aprendizaje.
El analisis se realiza a partir de un cuestionario de 44 preguntas, denominado “The
Index of Learning Styles (ILS)”, o “Indice del Estilo de Aprendizaje”. El ILS utilizado fue
hecho por Felder (1994), y esta en la internet
(http://Iwww4.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/public/ILSpage.html), desde 1997.

Cada dimension se asocia a 11 preguntas. Cada pregunta es obligatoria, y tiene solo
dos posibilidades de respuesta (a o0 b). Cada una de las dos respuestas corresponde a
cada una de las categorias de una dimensién. Por ejemplo, la respuesta (a) se asocia a
activo, mientras que la respuesta (b) a reflexivo. Para el andlisis las respuestas se
transforman a puntuacion. Se cuenta el niumero de respuestas tipo (a) y tipo (b). Asi, el
resultado de contestar las 11 preguntas varia en una puntuacion que varia en el rango
[0-11]. Luego, se sustituye el nimero de b) al nimero de a), y se genera el indicador de
la dimension asociada. El indicador es un niumero impar que varia entre -11 y 11. Los
nameros negativos corresponden al lado reflexivo.

Cabe mencionar que se han realizado estudios estadisticos sobre la independencia de
las dimensiones anunciadas por Felder (1988). Viola et al. (2006) expone un analisis
factorial del cuestionario ILS y de la coherencia de las preguntas y dimensiones en
general. Por otra parte, Felder (2005), basandose en casos de aplicaciones del ILS,
concluye que el aprendizaje se potencia significativamente cuando el alumno esta
consciente de su estilo de aprendizaje, al identificar fortalezas y debilidades,
optimizando su comportamiento en funcién de cada situacién. Sin embargo, el instructor
debe asegurarse que el alumno no se cierre en los resultados.

3.3.2. Comentarios del Autor para Analizar los Resultados

Felder (1988) promueve el ILS por la facilidad de su andlisis. Las categorias son faciles
a distinguir y entender; el valor absoluto de los indicadores pertenece al conjunto {1; 3;
5; 7; 9; 11}. Mientras mayor es el numero, mas fuerte es la categorizacion. Asi, se
definen tres posibilidades respecto de los indicadores en una determinada dimension.

i. Entre unoy tres [1,3] indica que el estudiante esta balanceado entre los dos
items de la dimension.

ii.  Entre cinco y siete [5,7] indica una preferencia moderada, y facilidad para
aprender en contextos promoviendo la caracteristica considerada.

iii. Entre siete y nueve [9,11] indica una preferencia fuerte. El estudiante podria
tener dificultades significativas en contextos que no favorecen su estilo de
aprendizaje.
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3.3.3. Descripcion de la Muestra

La muestra consiste en 218 alumnos, encuestados en los cursos de licenciatura y
especialidad, cursando el tercer y cuarto afio. La Tabla 3.8 presenta las caracteristicas
de los grupos de alumnos que respondieron la encuesta ILS.

Tabla 3.8: Caracteristicas de la muestra de alumnos

Numero de
. - . Semestre
Curso Cddigo | Especificacion del curso Afio alumnos
analizados
Bri
n;noal\;era o8
. Licenciatura Ing. Civil
Geotecnia Cl 4401 Tercer afio Otofio 2014 6
Otofio 2016 35
Primavera 47
Geomecanica Cl 4402 Licenciatura Irlg. Civil .2013
Cuarto ano Primavera 44
2015
Ingeplerla Cl 4102 Licenciatura Ir~19. Civil ) 1
ambiental Cuarto afo
M’e.canlca de Cl 3201 Licenciatura In~g. Civil ] a1
sélidos Cuarto afio
Me_:camca de 1 3101 Licenciatura Irlg. Civil ) 7
fluidos Cuarto afio
Especialidad Ing. Civil
Fundaciones Cl 5401 menC|or.1,Estructuras, . - 8
Construccion y Geotecnia
Quinto afio
Numero total 217

Se observa que la gran mayoria de los alumnos encuestados son de cuarto afio con 69
del curso “Geotecnia” [Cl4401] y 91 del curso “Geomecanica” [Cl4402]. Asi, el analisis
pretende ilustrar de manera eficiente el estilo de aprendizaje de un estudiante de cuarto
afo de Ingenieria Civil cursando el curso “Geotecnia” [C14401].

3.3.4. Resultados del Estilo de Aprendizaje

3.3.4.1.

Perfil Caracteristico del Alumnado

A partir de los resultados individuales, se identificaron los valores de indicadores mas
repetidos en cada una de las dimensiones del estilo de aprendizaje. Para tomar en
cuenta la variabilidad de los valores, se determiné la deviacion estandar para definir el
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intervalo de error del perfil caracteristico de un alumno del Departamento de Ingenieria
Civil. Asi, la Figura 3.4 grafica el rango estadistico del estilo de aprendizaje de un
alumno de Ingenieria Civil. El eje vertical representa el valor del indicador, que varia
entre -11 y 11. Los marcadores cuadrados son los indicadores para cada una de las
dimensiones. Las lineas puntilladas representan las desviaciones estandares.

ACTIVO SENSC_)_RIAL VISUAL SECUENCIAL
T -9 et I
N N
5 -7 - N
C
o 5 |
L5 — ‘
$11 = o T
o 17
z 34
w 5 -
S 71
2 9
11
REFLEXIVO INTUITIVO VERBAL GLOBAL
[ | Marcador;-[ Desviacion estandar; — — = - Envolvente

Figura 3.4: Rango estadistico de estilo de aprendizaje de los alumnos

El grafico anterior muestra la envolvente de los perfiles de estilos de los alumnos del
Departamento de Ingenieria Civil de la FCFM. Las desviaciones estandares son del
orden de un intervalo (valor entre 3,5 y 4,5), indicando un nivel de incertidumbre
asociado al andlisis.

3.3.4.2. Dispersion de los Estudiantes

A continuacion se estudio la reparticion de los alumnos en cada rango de puntuacion
(11; 3], [5; 71, [9; 11]).

Las Figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 muestran la distribucion de los estudiantes, en
porcentaje, para las cuatro dimensiones del ILS. Los graficos presentan una leyenda de

colores correspondiente a los tres intervalos significativos:

BN Entrely3 Bl Entre5y 7 Il Entre9y 11
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Numero de casos en porcentaje (%)

Numero de casos en porcentaje (%)

20

ACTIVO REFLEXIVO
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Figura 3.5: Reparticion dimensién Activo / Reflexivo

SENSORIAL INTUITIVO
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Figura 3.6: Reparticion dimension Sensorial / Intuitivo
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Figura 3.8: Reparticion dimension Secuencial / Global

3.3.4.3. Anélisis Numérico de los Resultados

A partir de los histogramas 3.6 y 3.7, se observa que el alumnado tiende a tener
preferencias para las partes Sensorial y Visual con indicadores entre cinco y siete. Al
contrario, las dimensiones Secuencial / Global y Activo / Reflexivo muestran un cierto
equilibrio del estilo de aprendizaje de los estudiantes. Un 63 % de la muestra posee una
puntuacion entre — 3 y 3 en la dimensiéon Secuencial / Global, lo cual indica una
neutralidad y una capacidad de aprender en ambientes tanto secuenciales como
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globales. Para la dimension Activo / Reflexivo, se destaca que un 58 % de los alumnos
se encuentran en esta posicion balanceada.

Las otras dos dimensiones (Sensorial / Intuitivo; Visual / Verbal) presentan una fuerte
tendencia para respectivamente el lado sensorial con un 46 % de casos entre -5y -11;
el lado visual con un 64 % de casos entre -5y -11. Las Figuras 3.4, 3.6, 3.7 dan cuenta
de este desequilibrio. Se observa que la proporcion de alumnos no estan equilibrados.

Los valores de deviacion estandar se encuentran entre 3,5y 4,5, los cuales representan
una precision de un rango por arriba y uno por abajo. Es decir, la Figura 3.4 que ilustra
el estilo de aprendizaje caracteristico provee una envolvente general del estilo de
aprendizaje de los alumnos de encuestados.

3.3.5. Otra Informacion Relevante: Encuesta Base ILS

Esta seccion presenta la encuesta base tal como existe fue propuesta a la muestra de
alumnos. El link internet es el siguiente:
(http://www4.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/public/ILSpage.html

INDEX OF LEARNING STYLES

Enter your answers to every question on the ILS scoring sheet. Please choose only one
answer for each question. If both “a” and “b” seem to apply to you, choose the one that
applies more frequently.

1. I understand something better after |
a) try it out.
b) think it through.

2. | would rather be considered
a) realistic.
b) innovative.

3. When | think about what | did yesterday, | am most likely to get
a) a picture.
b) words.

4. |tend to
a) understand details of a subject but may be fuzzy about its overall structure.
b) understand the overall structure but may be fuzzy about details.

5. When | am learning something new, it helps me to
a) talk about it.
b) think about it.

6. If | were a teacher, | would rather teach a course
a) that deals with facts and real life situations.
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b) that deals with ideas and theories.

7. | prefer to get new information in
a) pictures, diagrams, graphs, or maps.
b) written directions or verbal information.

8. Once | understand
a) all the parts, | understand the whole thing.
b) the whole thing, | see how the parts fit.

9. In a study group working on difficult material, | am more likely to
a) jump in and contribute ideas.
b) sit back and listen

10. I find it easier
a) to learn facts.
b) to learn concepts.

11. In a book with lots of pictures and charts, | am likely to
a) look over the pictures and charts carefully.
b) focus on the written text.

12. When | solve math problems
a) | usually work my way to the solutions one step at a time.
b) | often just see the solutions but then have to struggle to figure out the steps to
get to
them.

13. In classes | have taken
a) | have usually gotten to know many of the students.
b) I have rarely gotten to know many of the students.

14. In reading nonfiction, | prefer
a) something that teaches me new facts or tells me how to do something.
b) something that gives me new ideas to think about.

15. | like teachers
a) who put a lot of diagrams on the board.
b) who spend a lot of time explaining.

16. When I’'m analyzing a story or a novel
a) | think of the incidents and try to put them together to figure out the themes.
b) | just know what the themes are when | finish reading and then | have to go
back and find the incidents that demonstrate them.

17. When | start a homework problem, | am more likely to
a) start working on the solution immediately.
b) try to fully understand the problem first.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

| prefer the idea of
a) certainty.
b) theory.

| remember best
a) what | see.
b) what | hear.

It is more important to me that an instructor
a) lay out the material in clear sequential steps.
b) give me an overall picture and relate the material to other subjects.

| prefer to study
a) in a study group.
b) alone.

| am more likely to be considered
a) careful about the details of my work.
b) creative about how to do my work.

When | get directions to a new place, | prefer
a) a map.
b) written instructions.

I learn

a) at a fairly regular pace. If | study hard, I'll “get it.”

b) in fits and starts. I'll be totally confused and then suddenly it all “clicks.”
| would rather first

a) try things out.
b) think about how I'm going to do it.

When | am reading for enjoyment, | like writers to
a) clearly say what they mean.
b) say things in creative, interesting ways.

When | see a diagram or sketch in class, | am most likely to remember
a) the picture.
b) what the instructor said about it.

When considering a body of information, | am more likely to
a) focus on details and miss the big picture.
b) try to understand the big picture before getting into the details.

I more easily remember

a) something | have done.
b) something | have thought a lot about.
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30. When | have to perform a task, | prefer to
a) master one way of doing it.
b) come up with new ways of doing it.

31. When someone is showing me data, | prefer
a) charts or graphs.
b) text summarizing the results.

32. When writing a paper, | am more likely to
a) work on (think about or write) the beginning of the paper and progress forward.
b) work on (think about or write) different parts of the paper and then order them.

33. When | have to work on a group project, | first want to
a) have “group brainstorming” where everyone contributes ideas.
b) brainstorm individually and then come together as a group to compare ideas.

34. | consider it higher praise to call someone
a) sensible.
b) imaginative.

35. When | meet people at a party, | am more likely to remember
a) what they looked like.
b) what they said about themselves.

36. When | am learning a new subject, | prefer to
a) stay focused on that subject, learning as much about it as | can.
b) try to make connections between that subject and related subjects.

37. 1 am more likely to be considered
a) outgoing.
b) reserved.

38. | prefer courses that emphasize
a) concrete material (facts, data).
b) abstract material (concepts, theories).

39. For entertainment, | would rather
a) watch television.
b) read a book.

40. Some teachers start their lectures with an outline of what they will cover. Such
outlines are

a) somewhat helpful to me.

b) very helpful to me.

41. The idea of doing homework in groups, with one grade for the entire group,

a) appeals to me.
b) does not appeal to me.
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42. When | am doing long calculations,
a) | tend to repeat all my steps and check my work carefully.
b) I find checking my work tiresome and have to force myself to do it.

43. | tend to picture places | have been
a) easily and fairly accurately.
b) with difficulty and without much detail.

44. When solving problems in a group, | would be more likely to
a) think of the steps in the solution process.
b) think of possible consequences or applications of the solution in a wide range

of areas.

3.4. Desempeiio de los Alumnos en el Curso “Geotecnia”
[Cl14401]

3.4.1. Descripcion de la Encuestay de la Muestra

Esta seccion se basa en el analisis de las encuestas docentes de fin de semestre de la
plataforma U-Cursos. Estas encuestas proveen una gran base de datos pedagogicos, al
recopilar informacién tal como el nivel de satisfaccion, y el desempefio, de los alumnos.
También, permiten a los profesores y a la universidad hacer un seguimiento de la
calidad de la ensefianza.

Este estudio analiz6 los resultados de las encuestas de la plataforma U-cursos,
permitiendo un analisis cuantitativo a gran escala de la satisfaccién de los alumnos del
curso “Geotecnia” [Cl4401]. Esta informacion permite destacar las fortalezas y
debilidades del curso, y respaldar la encuesta mas cualitativa que se hizo con los
alumnos del semestre otofio 2016.

El estudio considera los resultados de las encuestas docentes U-Cursos, de los ultimos
siete afios (2010 — 2016), periodo de 13 semestres. La informacion contiene mas de
500 estudiantes, y cinco profesores. La Tabla 3.9 presenta las caracteristicas de los
datos analizados:

Tabla 3.9: Caracteristicas de la muestra — Encuesta docente U-Cursos

item Numero
Alumnos 549
Profesores 5
Semestres analizados 13
Periodo de estudio 2010 - 2016

45



El contenido del curso, y sus actividades, no tuvo cambios drasticos durante el periodo

de estudio.

3.4.2.

Organizacion de la Encuesta

La encuesta docente U-Cursos se divide en ocho secciones. Cada seccion enfoca un
tema particular de la docencia. La Tabla 3.10 presenta los nombres y temas abordados

por seccion.
Tabla 3.10: Caracteristicas de la encuesta docente U-Cursos
. Numeros de
Categoria Enfoque
preguntas
Auto-Evaluacion del Orientada a las notas y la asistencia del 3
alumno alumno
L Orientada al dominio del profesor sobre
Dominio disciplinario : 2
el contenido del curso
. . L Evaluar los métodos pedagogicos
Dimension pedagodgica . pecagog y 8
comportamiento del profesor;
Responsabilidades Evaluar si el profesor sigue el 5
administrativas reglamento de la facultad
Preguntas especificas ala | Evaluar la carga de trabajo, la posicién 5
FCFM del curso en la malla y las actividades
Evaluacion profesor .
o Evaluar el aporte de las clases auxiliares 2
auxiliar
Orientadas al desarrollo personal,
Relaciones interpersonales | integral y al sentido de convivencia 4
universitaria.
. Orientada a la relacionar las notas con
Evaluacion general 1

lo que aprendio el alumno.

Este trabajo analiza el desempefio de los alumnos en el curso “Geotécnica’, y la
metodologia pedagdgica. Por lo tanto, solo se presenta un andlisis de las secciones
correspondientes a estos temas, las cuales son las siguientes: Auto-Evaluacion del
alumno, Dimension pedagodgica, Preguntas especificas a la FCFM, Relaciones
interpersonales y Evaluacion general.

46




3.4.3. Resultados de las Encuestas U-Cursos

Esta seccion presenta analisis cuantitativos y cualitativos de las respuestas de las
encuestas docentes. Primero, se presentan algunas consideraciones numéricas para la
comprension de los resultados. Posteriormente, se comentaran las siguientes
secciones: 1) Auto-evaluacion del alumno, 2) Dimension pedagdgica, 3) Preguntas
especificas a la FCFM, 4) Relaciones interpersonales, 5) Evaluacion general.

Las preguntas de las encuestas tienen numeros de respuestas oscilando entre 397 y
424 respuestas, con un numero promedio de 410 respuestas. Para simplificar el analisis
de los resultados y graficos presentados en esta seccion, se considera que los nUmeros
a continuacion se exprimen con respecto a una muestra de 410 respuestas. Esta
consideracion es posible porque la desviacion estandar asociada al numero de
respuestas vale siete, la cual representa menos que 2% del promedio (410). Por lo
tanto, se puede despreciar esta diferencia y considerar una muestra idealizada de 410
alumnos.

Los resultados presentados en esta seccion ilustran los beneficios notables y ejes
débiles de la manera actual de ensefar tiene, los cuales hay que tener en cuenta e
incorporar en la metodologia pedagdgica propuesta en este trabajo de titulo

3.4.3.1. Auto-evaluacion del Alumno

Primero, se analizan resultados sobre la asistencia y el rendimiento de los alumnos
durante el curso. A partir de la Figura 3.9, se observa que el 45% de los alumnos asiste
muy seguido a clases de manera muy seguida, aunque tres cuartos fueron a mas de la
mitad de estas. La Figura 3.9 muestra la reparticion de los alumnos en funcién de su
rango de asistencia a clase. El eje vertical contiene los tramos de asistencias a clases y
el eje horizontal representa los porcentajes de la muestra.

8
S 0a25% 8
)
v 26 a50% 15
(2]
@
L 51a75% 32
(@]
£ 76 a100% s
}: T T T T
0 10 20 30 40 50

Porcentaje de la muestra (%)

Figura 3.9: Asistencia a clases
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En términos de resultados académicos, la Figura 3.10 presenta la reparticion del
alumnado en funcion de sus notas en el curso. Se observa que un 66% de la muestra
aprobo el curso con nota entre 4 y 5,4. Ademas, un 10% de los alumnos reprobo el
curso (nota inferior a cuatro) y los restantes lo aprobaron con resultados destacados.

1a29 1
3a39 9
39a54 66

55a7 25

Tramo de notas delos almnos

-5 15 35 55 75
Porcentaje de la muestra (%)

Figura 3.10: Notas de los alumnos

En cuanto al rendimiento del aprendizaje con respecto a las notas obtenidas en el
curso, la Figura 3.11 muestra que los alumnos encuentren a 56% adecuada la relacién
entre estos. Sin embargo, se destaca que los tramos “Muy Desacuerdo” y “En
Desacuerdo” representan 19% de las respuestas. AUn mas, un 26% sintié que alcanzé
un alto aprendizaje como se puede observar en la Figura 3.11.

Muy en
Desacuerdo

En 15
Desacuerdo

En Acuerdo 56

Muy en 26
Acuerdo

Tramo de aprobacion

0 20 40 60 80
Porcentaje de la muestra (%)

Figura 3.11: Aprobacion de las calificaciones con respecto al rendimiento académico del
alumno
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3.4.3.2. Dimension Pedagogica

Esta seccion presenta resultados respecto al comportamiento del docente tanto en
clase como en su desempefio durante el semestre. El analisis destaca los puntos
inherentes a la docencia del curso en los Ultimos afios. Se recalca que cinco profesores
distintos han dictado el curso durante el periodo de estudio. Asi, los resultados a
continuacion no reflejan el comportamiento de una persona en particular pero

Primero, se destacan los puntos enfocados en la estrategia del profesor al presentar la
materia del curso. La Figura 3.12 presenta que aproximadamente, el 80% de los
estudiantes opina que el docente:

- Utiliza estrategias de ensefianza que estimulan la participacion de los alumnos.
- Genera espacios de reflexion planteando problemas apropiados y desafiantes.
- Acerca los contenidos de la actividad curricular al campo profesional.

- Establece consistencia entre lo ensefiado y lo exigido en las evaluaciones.

Se grafica en vertical las respuestas posibles: Muy Desacuerdo, En Desacuerdo; De
Acuerdo, Muy de Acuerdo y en horizontal el porcentaje de la muestra en funcién las
cuatro respuestas posibles.

El docente utiliza estrategias de ensefianza que
estimulan la participacionde los estudiantes

El docente genera espacios de reflexion
planteando problemas apropiados y desafiantes

0 20 40

60 80
Porcentaje de la muestra (%)

Muy en = Muyen
& Desacuerdo ° .g Desacuerdo 7
S En 8 2 En 8
@ Desacuerdo g Desacuerd
o ©
g En Acuerdo 33 o En Acuerdo 35
= J:
g Muy en 51 g Muy en 50
& Acuerdo = Acuerdo
|_
0 20 40 60 20 40 60
Porcentaje de la muestra (%) Porcentaje de la muestra (%)
El docente acerca el contenido al campo El docente establece relaciones entre la actividad
profesional curriculary la realidad actual
= Muyen = Muyen
.g Desacuerdo 5 .g Desacuerdo 6
8 En 5 8 En 7
S Desacuerd £ Desacuerdo
] ]
e En Acuerdo 29 e En Acuerdo 31
o o
E Muy en 60 E Muy en 56
= Acuerdo = Acuerdo

20 40

60 80
Porcentaje de la muestra (%)

Figura 3.12: Aprobacion de los métodos pedagdgicos del docente
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A partir de los gréaficos de la Figura 3.12, se observa que mas de 80% de los alumnos
encontraron que el docente relacionaba el contenido del curso con la vida real y
profesional. Ademas, es importante destacar que la docencia actual estimula la
participacion de los alumnos. En la Figura 3.12, se observa que un 83% de la muestra
esta de acuerdo o muy de acuerdo con las siguientes aclaraciones: “El docente utiliza
estrategias de ensefianza que estimulan la participacién de los alumnos.” y “El docente
genera espacios de reflexion planteando problemas apropiados y desafiantes”.

Posteriormente, se analizO el comportamiento del docente con respecto a su
compasion, consistencia y accesibilidad. El los graficos de la Figura 3.13, presenta las
opiniones de los alumnos para cuatro preguntas relacionadas a estos temas. Las
respuestas propuestas responder son: Muy Desacuerdo, En Desacuerdo; De Acuerdo,
Muy de Acuerdo. En general, los docentes cumplen estas condiciones. Sin embargo,
como se puede observar, un quinto de la muestra, no se considera satisfecho con la
claridad de la comunicacién entre profesores y alumnos.

El docente retroalimenta a los estudiantes
respecto de los resultados de las evaluaciones

El docente se comunicacon claridad (al
responder preguntas, al explicar contenidos, al
dar instruccionesy otras)

= Muyen = Muyen
.g Desacuerdo 9 .g Desacuerdo 12
8 En 13 8 En 8
2 Desacuerdo 2 Desacuerdo
& &
o En Acuerdo 34 o En Acuerdo 28
= =
o o
g Muy en 44 g Muy en 59
= Acuerdo = Acuerdo
20 40 60 20 40 60
Porcentaje de la muestra (%) Porcentaje de la muestra (%)
El docente demuestra compromiso con el El docente establece consistencia entre lo

desarrollo del aprendizaje de los estudiantes ensefiadoy lo exigido en las evaluaciones
= Muyen = Muyen
.g Desacuerdo 10 .g Desacuerdo 9
8 En 8 8 En 13
2 Desacuerdo 2 Desacuerdo
& &
o En Acuerdo 30 o En Acuerdo 34
=] b=
o o
g Muy en 52 g Muy en 44
= Acuerdo = Acuerdo

60 60

20 40
Porcentaje de la muestra (%)

20 40
Porcentaje de la muestra (%)

Figura 3.13: Evaluacion de la comunicacion y compasion del docente

A dentro de los métodos pedagdgicos, el concepto de “feedback” o retroalimentacion es
significativo. Parte del aprendizaje proviene de la retroalimentacién del profesor con
respecto a los ejercicios y problemas contemplados por el alumnado. Una mayoria de
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los alumnos (76%) estuvieron de acuerdo con las formas de retroalimentacion usada
por el cuerpo docente. Sin embargo 24 % se encuentra en desacuerdo.

3.4.3.3. Preguntas Especificas a la FCFM

Esta seccidon evalua la posiciéon y adecuacion del curso “Geotecnia” en la malla
curricular de Ingenieria Civil. La Figura 3.14 presenta los resultados referentes a la
carga de trabajo, los cursos requisitos, los aportes del curso y de las actividades
complementarias de este. La Figura 3.14 sigue la misma nomenclatura que las
anteriores.

Los cursos que son requisitos para inscribir este
curso entregan los conocimientos necesarios

La carga de trabajo, que el programa de este
curso demanda, corresponde a las UD

para poder seguirlo sin mayores dificultades estipuladas.
= Muyen = Muyen
.g Desacuerdo .g Desacuerdo 3
8 En 8 En 5
2 Desacuerdo 2 Desacuerdo
& &
o En Acuerdo 47 o En Acuerdo 54
T ©
=] o
g Muy en 44 g Muy en 36
= Acuerdo = Acuerdo
20 . 40 60 0 20 40 60
Porcentaje de la muestra (%) Porcentaje de lamuestra (%)
Consideras que este curso aporta a tu Las actividades complementarias contribuyeron
formacion satisfactoriamente al aprendizaje de las materias
’ del curso.
= Muyen = Muyen 3
.g Desacuerdo .g Desacuerdo
8 En 8 En =
2 Desacuerdo 2 Desacuerdo
& &
o En Acuerdo 45 o En Acuerdo 42
T T
=] =]
E Muy en 49 E Muy en 50
= Acuerdo = Acuerdo

20 40
Porcentaje de la muestra (%)

20 40
Porcentaje de la muestra (%)

Figura 3.14: Grafico sobre la aprobacion de la carga y posicion del curso en la malla
curricular

Primero, mas del 90 % de los estudiantes del curso consideran que la carga de trabajo
es adecuada a un curso de diez UDs. Ademas, los alumnos consideran que los
conocimientos adquiridos en cursos requisitos son apropiados. Los resultados muestran
un curso equilibrado en términos de demanda y de posicion en la malla curricular.

3.4.3.4. Relaciones Interpersonales

La universidad tiene como objetivo producir ingenieros capaces de insertarse en el
mundo laboral y enfrentar los futuros desafios sociales. Este objetivo requiere
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habilidades blandas para el desempefio eficiente de los conocimientos técnicos. En este
contexto, las universidades definen el perfil de egreso de los futuros ingenieros. Asi,
cada curso adapta el perfil de egreso al nivel y desarrollo del alumnado para fomentar
las competencias destacadas en dicho perfil. Sin embargo, no necesariamente se

cumple esto.

Los gréaficos de la Figura 3.15 ilustran las opiniones de los alumnos sobre las siguientes
aclaraciones:

El docente fomenta actitudes de tolerancia, compromiso social y respeto a las
diferencias (sociales, culturales, econémicas y otras).

El docente considera la opinion de los estudiantes para el desarrollo del curso.

El docente logra un trato equitativo con los estudiantes.

El docente se da el tiempo para responder consultas del estudiante.

Se presentan los porcentajes de la muestra en funcion de cuatro respuestas posibles:
Muy Desacuerdo, En Desacuerdo; De Acuerdo, Muy de Acuerdo.

Tramo de aprobacion
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(sociales, culturales, econémicasy otras).
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59

20 40
Porcentaje de la muestra (%)

Tramo de aprobacion
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El docente se da el tiempo para responder
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Desacuerdo

En
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En Acuerdo
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consultas del estudiante.
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Figura 3.15: Fomentacion de las relaciones personales e personales

Se observa que, en el curso “Geotecnia” [Cl4401], 89% de los estudiantes consideran
gue fomentaron sus actitudes de tolerancia, compromiso social y respeto a las
diferencias, competencias consideradas en el perfil de egresado.
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3.5. Discusion de los Resultados

3.5.1. Discusién sobre el Programa del Curso

La diversidad de prestigio, régimen y ubicacién de las Universidades colaboradoras
permite sobrepasar los aspectos locales y asegurar una cierta validez a nivel nacional
de los resultados sobre el patron académico. Los datos destacaron dos tendencias con
respecto al nimero de cursos obligatorios de Ingeniera Geotécnica: dos o tres cursos.
Para explicar este fenbmeno, se sugieren dos respuestas: Primero, no todas las
universidades ofrecen la especializacion en Geotecnia, lo que puede reflejar en el
namero de curso obligatorio. Segundo, es posible que dos cursos sean suficientes para
bastar toda la materia basica de Ingeniera Geotécnica.

Posteriormente, de los resultados sobre los capitulos que deben estar presente en un
curso introductorio, se observé en la Figura 3.3 que cinco capitulos forman parte del
cuerpo base e inherente. Estos tépicos son: 1) Introduccion, 2) Clasificacion de Suelos,
3) Propiedades indice, 4) Compactacion de Suelos y 5) Tensiones dentro de una masa
de Suelo. El orden de estos tiene una cierta flexibilidad como se mostro en la Tabla 3.5.

Se sugiere abordar el capitulo de la teoria de consolidacion al principio del segundo
curso. Se observa una tendencia a introducir el topico de resistencia de suelo en el
primer curso, después del tema de tensiones dentro de una masa de suelo. Finalmente,
se recomienda abordar la teoria asociada a los conceptos de disefio de obras basicas
en la primera parte del segundo curso, ya que, de querer incluirlo en el primer curso, se
necesitaria sacar un capitulo de este, como por ejemplo teoria de consolidacion.

3.5.2. Discusion sobre el Estilo de Aprendizaje

Los resultados de estilo de aprendizaje mostraron que los alumnos son capaz de
entender equitativamente las informaciones y tareas tanto secuenciales como globales,
y tanto de manera activa o reflexiva. Sin embargo, los alumnos tienen una fuerte
preferencia para las informaciones visuales y sensoriales, ya que la puntuacion se
encuentra en un rango de cinco a siete. Se sugiere tomar en cuenta estas preferencias
para favorecer el aprendizaje en estos contextos mientras fomenta las caracteristicas
opuestas.

Para valorar la preferencia de los alumnos para reflexiones sensoriales, Felder (1988)
recomienda conectar las informaciones y teorias al mundo real. Esto es respaldado por
Merrill (2002) quien detalla la importancia de proponer problemas o tareas reales y
aplicadas. En caso de que el modulo requiera que la materia sea abstracta, el instructor
debe proveer ejemplos especificos y aplicados para que los alumnos se sientan
comodos. Otra posibilidad es que los alumnos reflexionen grupalmente, en actividades
de Brainstorming, para asimilar los conceptos tedoricos.

Para valorar preferencia visual, el instructor dispone de varias herramientas: diagramas,

esquemas, fotografias, videos, organigramas, entre otros. Felder (1994) recomienda el
uso de mapas de “conceptos y conocimientos”, mostrando las conexiones entre ellos.

53



Para fomentar la capacidad verbal, se recomienda considerar las actividades en grupo
segun Felder (1988).

3.5.3. Discusion sobre las Encuestas U-Cursos

Primero, es importante destacar los puntos positivos del curso, los cuales aportan una
base solida para optimizar la docencia del curso “Geotecnia” [Cl4401]. Estos ejes
fuertes del curso son: La participaciéon en clase, asistencia a clase, la adecuacién entre
notas y aprendizaje, la carga de trabajo equilibrada del curso, entre otros. A partir de la
observacion que el curso aparece bien equilibrado en términos de demanda y de
posicion en la malla curricular, se sugiere que cualquier cambio estructural en la materia
u organizacion del curso tiene que ser avaluada para no desequilibrar este equilibrio. En
otros términos, agregar o sacar parte de la materia podria influir directamente en el
desempeiio del alumno.

Por otra parte, se destac6 que mas de 87 % de los alumnos encontraron que los
profesores hayan intentado relacionar la materia con la vida real y profesional. Esto
apoya a favor del de la metodologia pedagogia utilizada en este proyecto segun el
autor. Merrill (2002) se basa en enfocar completamente la docencia en una sucesion de
problemas reales. Ademas, Merrill (2002) presenta los “feedbacks” como un proceso
clave y continuo para una docencia eficiente. Deben ser adaptados y entendibles por
todos los alumnos. Una gran mayoria de los alumnos (76%) estuvieron de acuerdo con
las formas de retroalimentacion usada por el cuerpo docente. Sin embargo 24 % se
encuentra en desacuerdo. Por lo tanto, se tiene que reevaluar y optimizar el proceso de
los feedbacks. Para hacer eso, se tiene que tomar en cuenta la frecuencia, la formay el
contenido del feedback.
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4. Capitulo IV: Recopilacion de Opinién de Alumnos, Profesores
y Profesionales

Este capitulo presenta un andlisis de la campafia de recopilacién de opiniones que se
realizd. Se realizaron tres encuestas con el fin de que el curso propuesto sea lo mas
adecuado y adaptado a los alumnos de la FCFM siguiendo la dindmica impuesta por la
practica laboral y los académicos investigadores del pais. Se identificaron tres muestras
distintas a encuestar:

1) Profesionales geotécnicos
2) Profesores investigadores
3) Alumnos del curso “Geotecnia” [Cl4401]

El entorno de la docencia estd compuesto por los académicos y los ingenieros. Los
profesores geotécnicos fomentan los alumnos como futuros ingenieros civiles a nivel
tanto de conocimientos técnicos en Ingenieria Geotécnica como de capacidades
personales e interpersonales. Ingenieros profesionales desarrollan actividades
concretas y practicas; Vivieron el cambio del mundo universitario al mundo profesional,
y son quienes contratan y acompafan los estudiantes una vez titulados.

Dado las diferencias entre las muestras, los objetivos de las encuestas varian en
funcion de estas. La encuesta de los profesores y profesionales, se desarroll6 con dos
objetivos principales. Primero, verificar que los conocimientos y capacidades que se
transmiten durante la carrera de Ingenieria Civil convergen hacia las necesidades del
sector geotécnico; Segundo, entender las relaciones entre los mundos practicos y
universitarios. A los alumnos, se les pidié comentar y analizar su experiencia en el curso
de “Geotecnia” [Cl4401] con el fin de entender su desempefio durante el curso.

Para lograr los objetivos anteriores, se han desarrollado dos tipos de encuestas
distintas. Bajo la supervision y el apoyo de expertos tales el profesor Sergio Celis
(Universidad de Chile), el profesor Nielsen Pereira (Purdue University, E.E.U.U.) y
Mauricio Herron (Universidad del Norte, Colombia), se desarrollaron una metodologia
para entrevistar de manera individual a los profesores y profesionales asi que una
metodologia para encuestar de manera masiva y cuantitativa los alumnos del curso
“Geotecnia” [C14401]

Por ultimo, para completar las encuestas, el trabajo presenta el analisis de una
discusion grupal, en la cual profesores, profesionales y estudiantes

Primero se presentan los resultados de las encuestas con los profesionales y

profesores, para plantear el entorno del curso. Segundo, se presentan los resultados
sobre el desempeiio del alumnado al cursar la asignatura.
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4.1. Recopilacion y Anaélisis de Opinion Profesionales vy
Profesores

4.1.1. Presentacion General de la Metodologia

Las encuestas de profesores y profesionales se desarrollaron con el modelo de “In-
Deph Interview” (Entrevista en profundidad). Es una técnica cualitativa de investigacion
basadas en entrevistas individuales presenciales. El enfoque se basa en priorizar la
calidad ante la cantidad de la informacién segin Boyce and Neale (2006).

La duracion estd en el rango entre media hora y dos horas, y se utiliza una guia de
temas no exhaustiva. Segun Boyce and Neale (2006), la guia permite orientar la
discusion de manera general y no debe restringirse a preguntas cerradas. Se aplica a
temas complejos que no caben en una encuesta cuantitativa tradicional. Como ventajas
principales, Boyce and Neale (2006) han destacan la profundidad de los de conceptos
encuestados y la rigueza de las respuestas que la metodologia logra.

El quorum las muestras se eligidé bajo la supervisién del profesor Sergio Celis. Un
minimo de tres entrevistas con un objetivo de cinco apareci6é valido y adecuado. Las
entrevistas duraron en promedio cuarenta y cinco minutos. Las pautas respectivas de
los temas que se requeria abordar con los dos grupos se encuentran en el Anexo C.

Esta seccidbn presenta primero, los resultados de la muestra profesional y
posteriormente, presenta los resultados de la muestra académica.

Los resultados de las encuestas se dividen en seis categorias:

i.  Resultados generales

ii. Perfil de egreso

iii. Perspectivas de evolucion

iv.  Contenido del curso

v. Maoddulos de la laboratorios y salidas a terreno
vi.  Habilidades personales e inter-personales
vii.  Relacién entre empresas y universidades
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4.1.2. Encuesta Profesional

4.1.2.1. Descripcion de la Muestra de Profesionales

Se entrevistaron cuatro Ingenieros Geotécnicos trabajando en Santiago. Se solicitaron
profesionales de empresas de tamafo, foco y especialidades complementarias. La

Tabla 4.1 muestra la lista de los ingenieros entrevistados y su experiencia profesional.

Tabla 4.1: Muestras de Ingenieros entrevistados

Nombre Claudia Medina | Roberto Olguin | Daniela Pollak | Ramén Verdugo
Empresa actual BGC . IDIEM Arcadis CMGiI
Engeneering
Actividad Gerente Jefe de Jefe de .
, L : Socio fundador
profesional General Geotécnica Geotecnia
ExpeerenC|a 9 10 11 15
afios)
ExperJeQC|a 3 afios 1 afio No 20 afos
académica
Obras mineras Prospecciones | Obras mineras Obras mineras
en terreno
Disefio y Embalse de Prospeccion de
Campo de campafas de Ensayos agua terreno
actividad ensayo sismicos
Obras viales e
Estudios hidraulicas
geotécnicos

Si bien se entrevistaron solamente profesionales del sector geotécnico, resultd
primordial diversificar sus perfiles. Algunos trabajan en empresas internacionales con
proyectos de gran envergadura, mientras que otros lo hacen en consultoras mas
pequefias. Si bien la gran mayoria de ellos trabaja en el sector privado,
Adicionalmente, ademas de trabajar tanto en los sectores publicos como privados,
presentan variadas formaciones universitarias.

La Tabla 4.2 presenta los antecedentes universitarios de la muestra. Es importante
destacar que el sefior Ramon Verdugo, quien fuese profesor del Departamento de
Ingenieria Civil de la FCFM, implemento la estructura del curso de Geotecnia que se
dicta actualmente.
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Tabla 4.2: Antecedentes académicos de los ingenieros encuestados

Nombre Universidad Titulo Afio
U. Chile Ingeniero civil mencmrl,Estructuras y 2002
Claudia Construccion
Medina Rensselaer Politecnic Ph.D en Modelacién numéricas de
. 2007
(USA) suelos parcialmente saturados
. Ingeniero civil mencién estructuras,
Roberto U. Chile construccion y geotecnia 2006
Olguin _ _ _
U. Chile Magister en geotecnia 2006
PUC Ingeniera Civil mencién Geotecnia 2005
Daniela Pollak
PUC Diploma en Planificacibn Ambiental 2011
PUC Ingeniero Civil estructural 1989
Ramon Universidad de Tokyo Ph.D en Geotecnia 1992
Verdugo
Norwegian Geotecnical
g Post-Doctorado 1996
Ingeeniring

4.1.2.2. Resultados de la Encuesta con los Profesionales

4.1.2.2.1. Resultados Generales

Para obtener la mejor homogeneidad, la muestra estd compuesta entre cantidad de
hombres y mujeres entrevistados. La mitad de la muestra estudioé en la Universidad de
Chile, la otra en la Pontificio Universidad Catélica de Chile. Cuentan en promedio con
11 afios de experiencia en cargos de gestién de equipos y proyectos geotécnicos. Salvo
por el profesor Verdugo, quien trabajo veinte afios como académico, el resto de la
muestra tiene poca 0 muy poca experiencia en docencia.

41222 Perfil del Egresado

El rol de las universidades es producir ingenieros capaces de adaptarse al ambiente
laboral del momento, con el fin de contribuir a la resolucion de los desafios industriales
actuales. Por lo tanto, se analizaron las principales fortalezas y debilidades del
ingeniero geotécnico recién titulado.

Como primera observacion, segun la muestra encuestada, se observa que la base
técnica y tedrica transmitida en la carrera es muy alta. Los egresados son capaces de
disefiar obras bésicas como fundaciones, estructuras de contencion, taludes, entre
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otros. En este proceso, son competentes en el analisis y uso de resultados de ensayos
elementales. Lo anterior les proporciona un bagaje necesario para poder seguir
aprendiendo en la practica de su trabajo y convertirse en managers.

Sin embargo, la industria encuentra que el perfil del egresado se limita demasiado a la
parte tedrica. Los proyectos de ingenieria y en particular los geotécnicos, necesitan un
enfoque global involucrando el manejo de los conceptos de: plazos; costos; recursos;
ubicacion, contexto economico-social; constructibilidad; entre otros. Tres cuarto de la
muestra destacaron en este aspecto, una insuficiencia significativa y recalcaron que
dichas competencias son fundamentales para el éxito de un proyecto. Ramoén Verdugo
se posiciona en oposicién a esta aclaracion. Segun el, la universidad debe transmitir
solamente conocimientos teoricos con el fin de que los alumnos, una vez titulados, sean
capaces de incorporar los conceptos de plazos, costos, recursos, entre otros, mientras
los experimentan en su vida laboral. En este sentido, el opina que cuando la industria
contrate a un ingeniero sin experiencia no debe esperar que tenga estas competencias.
Aln mas, considera que debe generar las instancias necesarias para que el ingeniero
las pueda desatrrollar.

La muestra destaco dos ejes fuertes para una mejorar la adaptacién de los alumnos en
el mundo profesional. La encuesta destac6 dos falencias significativa en términos de
conocimientos técnicos:

- Conocimientos mineros
- Conocimientos de Geologia General

En Chile, la mineria ocupa una gran parte de la actividad del sector geotécnico.
Generalmente, el primer trabajo que se adjudica un ingeniero se relaciona con el area
de la mineria. Sin embargo, se ha destacado que la carrera no transmite ningun
conocimiento relacionado a este sector. Por las dimensiones de las plantas mineras,
cuesta mucho a los egresados aplicar los métodos de disefios a obras mineras y
manejar los 6rdenes de magnitud adecuados. Tres cuartos de la muestra estan a favor
de incorporar ejercicios y tareas enfocada a problemas mineros.

Con respecto a los conocimientos geoldgicos, aunque la asignatura “Geologia General’
[GL3101] sea un requisito obligatorio para los cursos de Mecanica de Suelos, la
muestra observa deficiencias en los conocimientos de los alumnos. Segun la muestra,
una buena formacién tedrica en geologia es clave. Permite hacer el nexo y dar una
vision global a las camparfias de ensayos que solamente proveen datos puntuales. La
correlacion entre las informaciones adquiridas por los sondajes puntuales se logra
mediante modelos geoldgicos.
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4.1.2.2.3. Perspectivas de Evolucion del Ingeniero

A los 5 aflos de experiencia, el ingeniero geotécnico enfrenta problematicas de gestion
y direccion de proyectos. Todos los encuestados coincidieron en que, la primera
experiencia profesional fomenta en gran parte el futuro desempefio del profesional.

Ramoén Verdugo va mas alld y afirma que un ingeniero sin una primera experiencia en
una buena empresa en términos de ética, buenas practicas y calidad, tiene altas
probabilidades de fracaso profesional. Incita a los académicos a que notifiquen a sus
alumnos sobre este fendmeno.

4.1.2.2.4. Contenido del Curso “Geotecnia”

Esta seccion evalla las opiniones de la muestra profesional con respecto a la materia
del curso “Geotecnia” [Cl4401] tal como se esta dictando actualmente. Se demandé
priorizar y comentar los capitulos. El indice de contenido detallado del curso se
encuentra en el Anexo B.

Primero, es importante destacar que, por unanimidad, los profesionales estimaron que
el curso es bastante denso a primera vista. Segun la mayoria de la muestra, los
capitulos mas importantes del curso son aquellos mas conceptuales. Consideran que
tiene mayor relevancia dominar los siguientes puntos:

1) Introduccién
2) Propiedades indice
3) Tensiones dentro de una masa de suelo

Estos puntos en particular son considerados como los puntos conceptuales claves para
poder aplicar y adaptar los métodos practicos. Al contrario de la muestra académica,
consideran los tépicos mas técnicos tales como Compactacion de suelos y Teoria de
consolidacion como segundarios.

4.1.2.2.5. Mddulos de Laboratorios y Salida a Terreno

Por unanimidad, los modulos de laboratorios se encuentran eficientes e indispensables.
Esta afirmacion se aplica también al curso Geomécania [Cl4402]. Los beneficiosos
principales son: aterrizar la materia tedrica en experimentos basicos, tocar suelos y
adquirir habilidades aplicadas. Tres cuartos de la muestra los ven como una
herramienta para sensibilizar los estudiantes a la practica profesional. Una actividad de
laboratorio en terreno agregaria mucho al aprendizaje. Generalmente, los alumnos
ensayan en laboratorio muestras de suelos sin observar las extracciones de estas in-
Situ.
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Por otra parte, salir a terreno en el marco de curso de Ingenieria Geotécnica [CI4401]
se destaco como una de las actividades primordiales de este segun los profesionales.
Las ventajas de tal actividad son:

- Ensenar a mirar un proyecto y su entorno.

- Fomentar la motivacion para estudiar y dedicarse al area geotécnica.

- Introducir 6rdenes de magnitud y nociones practicas.

- Transponer la materia tedrica en cosas concretas: Maquinas, hombres,
material, entre otros.

Finalmente, se ha observado en los ultimos afios una disminucién en la motivacion de
los egresados para trabajo en terreno. Proviene, segun los resultados de la encuesta:
primero, del hecho que no se le explica suficientemente la importancia de la experiencia
en terreno. Salir a terreno para mirar una obra y/o hacer prospeccion de sitio,
representa una forma eficiente y facil para mejorar este fenémeno.

4.1.2.2.6. Habilidades Blandas del Ingeniero Geotécnico

Segun los resultados, se presenta una lista no exhaustiva de las principales habilidades
personales e interpersonales que un Ingeniero Geotécnico debe poseer segun los
ingenieros geotécnicos:

- Capaz de comunicar claramente y sintéticamente de manera escrita y oral
tanto en espafiol como en inglés

- Capaz de trabajar en equipo

- Desempefio al terreno para liderar campafias de ensayos

- Capaz de relacionarse con distintas personas y profesionales

- Capaz de escuchar otras opiniones y defender su posicién

- Capaz de entender su posicion, rol y responsabilidad en la sociedad

- Capaz de comprometerse con las decisiones y los actos que uno toma

4.1.2.2.7. Relaciones entre Empresas y Universidad

Se ha observado que las relaciones entre empresa y universidad no coinciden en
términos de estrategia al largo plazo. Se desarrollan de manera independiente existen
aunque existen vinculos puntuales. Individualmente, profesores y profesionales trabajan
juntos en ciertas ocasiones. Por ejemplo, si una empresa consultora necesita la ayuda
de un académico para un proyecto, lo ir4 a contactar directamente y lo contratara a él y
no a la Universidad a la cual pertenece. Otro ejemplo tipico es que un ingeniero
conozca a un profesor en particular y siga sus trabajos de investigacion. Estos son los
dos casos mas comunes ilustrando las relaciones reales entre el mundo universitario y
el mundo industrial segun los profesionales.

61



Adicionalmente, un problema recurrente segun los profesionales es que la investigacion
universitaria se enfoca en temas bastante tedricos. La industria necesita y reclama mas
investigacion hacia areas mas aplicadas. Sin embargo, faltan estimulos de parte de esta
dltima para que ocurre. A nivel de pais, no existen planes o medios para juntar los
recursos y conocimientos de las dos entidades. Ramon Verdugo insistié en que el pais
no intenta conectarlas para desafiar los grandes proyectos chilenos tales como el
puente Chacao o la Mina Chuquicamata.

4.1.3. Encuesta Profesores

4.1.3.1. Descripcion de la Muestra de Profesores

Un total de siete profesores fueron seleccionados para la encuesta. La lista de los
profesores quienes aceptaron la entrevista se encuentra en la Tabla 4.3. Para una
mayor diversidad de opiniones, se entrevistaron académicos de varias universidades
nacionales e internacionales (Profesor Laurence Wesley). Es importante destacar que
los tres profesores de la Universidad de Chile han dictado en reiterados semestres el
curso “Geotecnia” [Cl4401]. La Tabla 4.3 presenta las caracteristicas (Nombre,

Institucién, Experiencia, Dominio y Actividad profesional) de los profesores
entrevistados.
Tabla 4.3: Profesores universitarios de la encuesta
L Experiencia _ Actividad profesional
Nombre Institucion P o Dominio . p
(afios) adicional
Consultora en
Roberto . . .
15 Geotecnia aplicada prospecciones y
Gesche . -
estudios geotécnicos
Consultora en
Ricardo Moffat | Universidad de Chile 20 Geotecnia aplicada prospecciones y
estudios geotécnicos
Dindmica de suelos y
Cesar Pasten 10 modelizacion -
numeérica de suelos
. . 25 afios en consultoras
Laurence Auckland University . )
. . . 15 Suelos residuales antes de dedicarse a la
Wesley Universidad de Chile : L
investigacion
| i i .
Gonzalo Univers dqq de 10 Geotecnia i
Montalva Concepcion
Maurici i i I . Algun ri
aurlc!o Universidad de la 15 Geotecnia gu os.pe odos
Hermosilla Frontera profesionales
Dindmica de suelos y
Esteban Saez Pontificia Universidad 15 m,ijehzacmn -
de Catélica numeérica de suelos
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4.1.3.2. Resultados de la Muestra de Profesores

4,1.3.2.1. Resultados Generales

Seis de los profesores entrevistados son chilenos y ensefian en cuatro universidades
del pais. Cuentan en promedio con 14 afios de experiencia docente, asi que presentan
una gran experiencia tanto en la materia de la Ingeniera Geotécnica como en la
situacion actual de su docencia. La mitad tuvo o todavia tiene una actividad laboral
como consultor en paralelo. Ademas, se entrevisto a un profesor neozelandés, el
profesor Laurence Wesley. Viene a Chile cada dos afios para dictar un curso de Suelos
Residuales en el marco del Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencidn Ingenieria
Geotécnica.

Como resultado, destaca primeramente el nimero de tres asignaturas obligatorias en la
malla de Ingenieria Civil. La muestra concuerda en que los tres cursos son
fundamentales. “Geotecnia” [Cl4401] y “Geomécania” [Cl4402] proveen una base
minima a la mencién Hidraulica, Sanitaria y Ambiental y a la mencién Transporte. Sin
embargo, para los alumnos con mencion Estructuras, Construccion y Geotecnia,
encontrarian Util agregar un curso de proyecto geotécnico como los proyectos de
estructuras y construccion. En la actualidad, existe un curso optativo de proyecto
geotécnico. Sin embargo, el hacerle obligatorio para los alumnos ayudaria a transmitir y
fomentar los vinculos entre la teoria y la practica, segun tres cuarto de la muestra.

Finalmente, los académicos destacaron la relevancia que los estudiantes posean una
base de ciencias geoldgicas antes de estudiar la Ingenieria Geotécnica. Aunque el
curso “Geologia General” [GL3101] es requisito para los médulos de geotecnia, se ha
observado que los alumnos no tienen claro los conceptos basicos de Geologia.

4.1.32.2. Perfil del Egresado

El rol de las universidades es formar ingenieros capaces de adaptarse al ambiente
laboral del momento con el fin de contribuir a la resolucion de los distintos desafios de
la industria. Por lo tanto, se analizaron la opinidon de la comunidad académica sobre los
principales puntos fuertes como débiles del ingeniero geotécnico recién diplomado.

Segun las opiniones de los profesores, el ingeniero geotécnico, recién titulado, tiene un
perfil de calculista. Sus competencias tedricas son primordiales y los minimos que
exigen son:

- Entiende bien la relacion Suelo / Medio granulares

- Estados de tensiones y tensiones efectivas dentro de una masa de suelo
- Caracterizacion y clasificacion de suelos

- Tipos de ensayos y ventajas de ellos
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A partir de los conocimientos anteriores, el ingeniero joven debe ser capaz de
conectarlos y aplicarlos para satisfacer las siguientes actividades:

- Disefiar obras basicas (fundaciones, muros de contencion, talud, entre otros.)
- Calcular asentamientos

- Planificacién de campafas chicas de ensayos

- Caracterizacion y analisis de suelos

Los académicos consideran que se logra producir ingenieros con los conocimientos
tedricos y técnicos para desafiar la parte técnica de la practica laboral. Sin embargo, no
logran disefar la solucidon optima tomando en cuenta la constructibilidad, el plazo, el
costo y los recursos. Se evidencia de esta forma, el limite entre la teoria y la préctica.
Algunos profesores defienden que el rol de la Universidad es transmitir conocimientos
tedricos de alto nivel para que los estudiantes puedan desarrollar de mejor manera su
vida profesional. Los conocimientos practicos especificos a la practica, se aprenden in-
situ mediante una base tedrica fuerte y un ambiente laboral propicio. Al contrario, otros
profesores piensan que mas alla de los dominios de la teoria de la Mecéanica de Suelos,
se necesita introducir y fomentar el manejo de nociones tal costo, plazo y recursos.

Otro punto destacado por los profesores, en particular por el profesor Wesley, es que
los ingenieros manejan muy bien métodos como si fuesen recetas. El termino recetas
es fuerte pero la experiencia muestra un escaso dominio de los conceptos de la
mecanica de suelos. Este fendbmeno ocurre para la mayoria de los ingenieros con o sin
experiencia.

4.1.3.2.3. Contenido del Curso Geotecnia

Esta seccidén presenta las opiniones de los académicos con respecto a la materia del
curso “Geotecnia” [Cl4401] tal como se dicta en la actualidad. Se les pidié priorizar los
capitulos y comentar de manera general. Se vuelve a mencionar que el indice detallado
del curso se encuentra en el Anexo B.

Primero, es importante destacar que la totalidad de los académicos encontro bien
estructurado y bien denso. Un comentario general consiste en que todos los tépicos
abordados en el curso son importantes e indispensables en el panorama de los tres
cursos obligatorios.

Existe una priorizacion de los temas con respecto a su relevancia en el futuro desarrollo
profesional de los alumnos. Dos tercios de la muestra consideran que estos tres topicos
son los mas significativos del curso.

1) Compactacion de Suelos
2) Flujo de aguas en suelos
3) Teoria de consolidacion y sus aplicaciones
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Al contrario, el tema “Clasificacién de suelos” corresponde al menos importante, aunque
se vuelve a mencionar que es indispensable.

Finalmente, se ha observado una escasa comprension del comportamiento intrinseco
de los medios granulares. Todos los académicos piensan que los conceptos de
Mecanica de Particulas son fundamentales para que los alumnos entiendan los
conceptos intrinsecos de la Mecanica de Suelos. Sin embargo, 71% no encontraria
beneficioso profundizar mas la teoria que lo que se dicta actualmente. La totalidad de la
muestra recomienda agregar casos de suelos locales especiales en este capitulo, como
por ejemplo: el trumao, los suelos salinos, efectos de agentes quimicos, entre otros.

4.1.3.2.4. Moédulos de Laboratorios

Los profesores estdn de acuerdo con los beneficios de los médulos de laboratorios en el
marco de cursos geotécnicos, sin embargo, no se logra potencializar totalmente estas
actividades. Primero, existen problemas inherentes a su organizacién. La cantidad de
alumnos en comparacion con el nimero de equipos impone grupos gigantescos, lo cual
limita de manera drastica la participacion y la concentracion de los estudiantes. Los
profesores estiman que un 25% de los estudiantes participa de manera activa. Para
enfrentar eso, algunos profesores tratan de mostrar los equipos en clases e introducir el
funcionamiento del experimento, para que el médulo de laboratorio se enfoque en el
experimento. Asi, se optimiza un poco la involucracion de los alumnos.

Segun los profesores, las actividades practicas en el marco de cursos de Ingenieria
Geotécnica apuntan a dos objetivos mayores. Primero, representan una herramienta
pedagogica: permiten interactuar con suelos y observar sus caracteristicas. Pretenden
ser simples y enfocarse en los conceptos intrinsecos de la composicion de suelos. Se
aterriza la materia y se entiende. Hace el vinculo con la primera fuente de la materia
dictada en clases. En segundo lugar, la mayoria de la muestra considera que las dichas
actividades son importantes porque se muestran los ensayos basicos y comunes de la
practica laboral. Impacta significativamente en el futuro desarrollo del ingeniero que los
alumnos haya visto, hecho y analizado ensayos usuales. Permite una buena
comprensioén de los procesos experimentales necesarios para la caracterizacion de
suelos en la industria. En este sentido, confrontar el estudiante a resultados
experimentales mejora su capacidad de andlisis y genera vinculos entre el laboratorio y
el disefio. Asi, se fomentan ingenieros mas aptos a la vida profesional.

Adicionalmente, tres cuarto de la muestra agregaria ensayos en-situ a lo que existe
actualmente. Podria ser en el marco de una salida a terreno para observar una
prospeccion de suelos o para ir a sacar muestras de suelos directamente. Lo importante
es mostrar a los alumnos la etapa en terreno anterior a los ensayos de laboratorios. Asi,
el estudiante se involucra en la tres dimensiones de la Ingenieria Geotécnica: Terreno —
Laboratorio — Oficina.
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Por otra parte, los informes realizados por los alumnos, evaluado tanto el contenido
como el formato de los informes. Es uno de los primeros cursos de la carrera que
ensefia a escribir informes cientificos. En los capitulos 4.2.5.6 y 4.2.3.6 se presentan las
habilidades blandas del ingeniero geotécnico segun los profesores y profesionales.

Finalmente, se solicit6 que los profesores prioricen los laboratorios del curso de
Geotecnia de la FCFM. La Tabla 4.4 presenta los mddulos con el orden de importancia
de los ensayos. Se aclara que se trata de nivel de importancia, lo que no significa que
los dltimos no tienen importancia. Solo destaca que a pesar que todos los experimentos
propuestos en el curso “Geotecnia” [Cl4401] son relevantes, algunos lo son mas que
otros.

Tabla 4.4: Nivel de importancia de los laboratorios

Orden Modulo
1 Identificacion Visual y Andlisis granulométrico
Gravedad Especifica y Limite de Atterberg
Densidad Relativa y Permeametro
Ensayo de Proctor Modificado
Permeabilidad
Ensayo de Consolidacién Unidimensional

o0 lWIN

4.1.3.2.5. Salida a Terreno

La totalidad de los profesores encuentran poderoso e valioso salir a terreno en el marco
de cursos geotécnicos. Permite a los alumnos materializar y ver como se repercuta la
teoria y las decisiones de oficina en el desarrollo de una obra. El objetivo no es que los
alumnos aprendan pero que observen el desarrollo de una obra. Se fomenta la
motivacion y el interés en la ingenieria geotécnica.

Sin embargo, aunque todos los académicos estan se acuerdan sobre estos beneficios,
solamente un tercio de los profesores lo hacen. La dificultad de llevar a ochenta
alumnos a terreno sumada al tiempo que se necesita para organizarlo pesa en el
desfavor. Ademas, no existe el impulso de las universidades para reconocer el tiempo
dedicado a actividades de este tipo. Los académicos son evaluados solamente sobre
las publicaciones cientificas. Lamentablemente, se entiende que pocos tomen el tiempo
de planificar salidas a terreno, tiempo que no es dedicado a la investigacion.

No obstante, la Universidad de la Frontera, implement6 una visita a terreno obligatoria
en los tres cursos obligatorios de su malla curricular a partir del semestre otofio 2016.
Ademas, se busca adaptar las obras visitadas en funcién del curso y del desarrollo del
alumno. La Tabla 4.5 presenta las caracteristicas de las visitas en funcion del curso.
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Tabla 4.5: Organizacion de salidas a terreno, Universidad de la Frontera

Curso Objetivo de la salida

Estratificacion, visualizacion de suelos

Mecanica de suelos 1 : .
Ejemplo: calicata

Mas aplicados a la resistencia de suelos

Mecanica de suelos 2 . . i
Ejemplo: corte de taludes, asentamientos de edificios

Observar el proyecto entero, Faena multiple!

Fundaciones : L .
Ejemplo: Planta hidraulica, industrial

En la Universidad de Concepcion se encontrdé una solucion alternativa. Ademas de las
salidas organizadas por los profesores, el centro estudiantil del departamento de
Ingenieria Civil organiza una visita a una faena geotécnica cada semestre. Los
profesores ayudan con los contactos pero son los alumnos quienes se encargan de la
logistica, lo que no quita tiempo a los académicos.

Finalmente, las opiniones se distinguen con respecto al mejor tipo de obras a visitar.
Algunos profesores consideran mas eficiente descubrir obras espectaculares tales el
metro de Santiago o las fundaciones de un edificio muy alto, con el fin de fomentar la
motivacion de los alumnos. Al contrario, algunos piensan que es mas relevante
observar prospeccion de terrenos y campafias de ensayos in-situ, con el fin de fomentar
profesionales apto al terreno.

4.1.3.2.6. Habilidades Blandas del Ingeniero Geotécnico

Segun los resultados, se presenta una lista non exhaustiva de las principales
habilidades personales e interpersonales que requiera el Ingeniero Geotécnico segun
los profesores acadeamicos:

i. Capaz de comunicar clara y sintética de manera escrita y oral tanto en
espafol como en inglés
ii. Capaz de relacionarse con distintas personas y profesionales
iii. Capaz de relacionarse con otra disciplina: Geologia; Geofisica; Estructural;
Construccién
iv. Desempefio en terreno para liderar camparas de ensayos
v. Capaz de mostrar la relevancia de los estudios geotécnicos y defender su
trabajo
vi.  Desarrollar un comportamiento ético
vii.  Capacidad de abstraccion debido a la naturaleza y el comportamiento de los
suelos.

67



Lo anterior se suma al perfil general del egresado de Ingenieria Civil de la FCFM. El
curso “Geotecnia” [Cl4401] impacta principalmente la capacidad de escribir en espaiiol,
ya que los informes de laboratorios representan uno de los primeros ejercicios de
escritura con un formato cientifico.

4.1.3.2.7. Relaciones entre Empresas y Universidad

Segun las opiniones de los académicos, el mundo universitario con el mundo
profesional se estan distanciando. Primero, destaca como obstaculos significativos la
presion de las universidades para las publicaciones cientificas y los pocos fundos
privados para investigar temas aplicados a la industria. Seis de siete profesores
lamentaron esta situacion. Sin embargo, segun el profesor Esteban Saez de la Pontificia
Universidad Catdlica, es dificil hacer investigaciéon fundamental en Chile. 40% de sus
alumnos de postgrado cuentan con subvenciones privadas.

Por otra parte, la mayoria de la comunidad académica, est4 de acuerdo con el hecho
gue la practica geotécnica se atiene a métodos basicos. Segun esta, la industria tiene
un atraso con el estado del arte de la investigacion. Segun los profesores, la practica no
se adapta a las innovaciones universitarias nuevas, lo que genera que algunos
ingenieros jovenes se aburen por el bajo nivel de la ingenieria de la industria. Ademas,
la presion y el costo de estudios geotécnicos tienden a obligar los profesionales a
disminuir el campo del trabajo. Algunas empresas tienden a hacer mala ingenieria,
existe una falta de ética de algunas empresas segun los académicos.Sin embargo, la
industria esta en proceso de sofisticacion. La proporcion cada vez mayor de doctores en
Ingenieria Geotécnica, tanto en las universidades como en las empresas, ayuda a
sofisticar las practicas de la industria.

4.1.4. Seminario “Teaching Soils Mechanics”

4.1.4.1. Presentacién del Seminario y de los Integrantes

Para completar la recopilacion de opiniones, el trabajo presenta el andlisis de un
seminario sobre la docencia de modulos geotécnicos organizado en la facultad. El tres
de octubre 2016, se organizd un seminario intitulado “Teaching Soil Mechanics” en la
FCFM.Esta actividad, complementa el estudio profundizando los resultados obtenido
por las entrevistas individuales y permite confrontar de manera grupal las opiniones y
experiencia de los integrantes. Los integrantes fueron profesores académicos, cuyos
algunos trabajan o hayan trabajado en la industria y alumnos de le Ingenieria Civil.

El expositor fue Laurence Wesley, antiguo profesor de la Universidad de Auckland (New
Zealand). Su experiencia tanto en el sector laboral como universitario esta reconocida
mundialmente. El evento reunio a nueve profesores de distintas universidades de Chile.
Varios de ellos trabajan en consultoras geotecnia mientras hacen clases. La Tabla 4.6
presenta los integrantes de la sesion de discusion.
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Tabla 4.6: Integrantes de la discusiéon grupal - Seminario “Teaching Soil Mechanics”

Nombre Universidad / Organizacién
Cesar Pasten Universidad de Chile
Roberto Gesche Universidad de Chile
Laurie Wesley Aukland University / Universidad de Chile

Curson Verdugo CMGI / Universidad de Chile
Claudio Foncea VTR / Universidad de Chile

Pascale Rousé Universidad Diego Portales

Omar Nufez Universidad Diego Portales / One Geotecnia
Jose Campana Arcadis / Universidad de Santiago de Chile
Felipe Villabobos | Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién
Jorge Leon Universidad de Chile (Estudiante)

Miguel Saez Universidad de Chile (Estudiante)

Nicolas Walbrecq | Universidad de Chile (Estudiante)

El seminario se organizé en cuatro sesiones. Las primeras 3 fueron presentadas por el
profesor Wesley. El objetivo fue dar consejos y recomendaciones para la docencia de la
Ingenieria Geotécnica. Los topicos tenian una caracteristica muy técnica. Sin embargo,
se trat6 también de tdpicos relacionados a la pedagogia, al ambiente de la docenciay a
las mejores practicas para mejorar el aprendizaje de los alumnos.

La cuarta sesion, se organizé como una discusiéon grupal semiestructurada animada por
los profesores Cesar Pasten y Roberto Gesche. Se enfoc6 en el estado actual de la
ensefianza de la Ingenieria Geotécnica en Chile. Los profesores compartieron sus
experiencias tanta positivas como negativas con respecto a temas enunciados al
principio del debate. A continuacion se presentan los resultados significativos de la
discusion grupal. Los resultados se dividen en tres categorias: 1) Motivacion de los
alumnos, 2) Rol del profesor y 3) Perfil del egresado

4.1.4.2. Resultados del Seminario

4.1.4.2.1. Motivacion e Interés de los Alumnos

Los profesores han observado en los ultimos afios una dificultad para capturar la
atencion de los estudiantes debido a que los cursos obligatorios para los ingenieros
civiles tienen una base tedrica muy profunda, la cual puede rechazar a algunos. Para
fomentar la motivacion y el interés de la audiencia se destacaron los siguientes topicos.

Primero, se tiene que aterrizar los conceptos intrinsecos de los suelos en situaciones
basicas y practicas. Los suelos son medios abstractos de un punto de vista
microscopicos. Sus comportamientos son dificiles de entender. Sin embargo, algunos
ejemplos visuales basicos y simples, relacionando los suelos a cosas del dia a dia,
permiten facilitar el aprendizaje. Estos ejemplos de la vida cotidiana ayudan a aterrizar
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el aprendizaje y permiten que los conocimientos se trasladen de la memoria a corto
plazo a la memoria a largo plazo.

- Cambio volumétrico de una arena contratante o diletante: ver Anexo D.

- Efecto de capilaridad en medio granulares en relacién con la capilaridad de
los pantalones cuando llueve.

Segundo, la Geotecnia tiene que ver con la naturaleza. No hay mejor fuente que la
naturaleza para buscar ejemplos y/o casos de estudios entretenidos segun el profesor
Foncea.

Por ultimo, se observd también que los alumnos tienen dominios fuertes en métodos
pero debilidades en los conceptos intrinsecos de los comportamientos de suelos. Esto
proviene de la naturaleza del estudiante de ingeniera quien por un lado, quiere disefar y
aplicar recetas y por otro lado, busca aprobar los cursos. Se ha perdido la voluntad de
entender los tépicos como tales y no solamente aprobar los cursos.Por otra parte, las
especialidades “Estructuras y construccion” han desarrollado posturas fuertes. La
Geotecnia resalta como una especialidad secundaria. El rol del profesor es primero
demostrar la relevancia y la importancia de la Ingenieria geotécnica en la Ingenieria
Civil. Asi, la Ingenieria geotécnica ganaria en interés.

4.14.2.2. Rol de los Profesores Académicos

Otro tema discutido fue sobre los académicos. Generalmente, los profesores
universitarios fueron contractados directamente después de doctorados y cuentan con
poca experiencia laboral. Sin embargo, la Ingenieria geotécnica es una disciplina
practica. La audiencia de manera unanime consider0 gue no necesariamente se
necesita profesores con experiencias profesionales. Calificaron el rol de la docencia en
proveer conocimientos tanto tedricos como técnicos para que los alumnos puedan
desarrollar los desafios profesionales. El profesor no debe transmitir su experiencia
propia. Debe proveer herramientas tedricas como practicas a los alumnos. Ademas, el
profesor debe presentar los limites de las teorias que ensefian.

4.1.4.2.3. Perfil del Egresado

La universidad tiene como objetivo producir ingenieros capaces de adaptarse a varios
ambientes profesionales y sociales. Por lo tanto, los profesores intentan fomentar
habilidades personales e inter-personales durante la carrera de Ingenieria. Se ha
observado en el tiempo que los estudiantes las dominen de manera muy desigual. Las
herramientas para eso son los cursos de proyectos. Estos cursos solicitan que los
alumnos trabajen en grupo, entregan informes, presentan y defienden sus trabajos.
Estas actividades simulan situaciones de la vida laboral para mejorar sus capacidades
personales e inter-personales. Estos proyectos generablemente son obligatorios para
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las especialidades Estructuras y construccion pero facultativo para le Geotecnia.
Existen también talleres facultativos con el fin de mejorar algunas capacidades
particulares tal comunicacion escrita y tal liderazgo.

Por ultimo, el profesor Geshe hablé de la posibilidad de implementar acuerdos para
facilitar las practicas de verano en consultoras geotécnica. Estas practicas no serian
necesariamente cortas, podrian ser trabajo de titulo también. La idea es facilitar la
comunicaciéon entre alumnos y empresas.
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4.2. Recopilacion y Anélisis de Opinion del Alumnado del Curso
“Geotecnia” [Cl4401] del Semestre Otoiio 2016

4.2.1. Presentacion de la Encuestay de los Objetivos

Esta seccion presenta los resultados de la recopilacion de opiniones de los alumnos.
Para llevar a cabo el trabajo, una de las primeras actividades consistié en recopilar las
percepciones y experiencias de los ultimos estudiantes que habian cursado el curso
“Geotecnia” [Cl4401]. Esta encuesta se desarrollé bajo los consejos de los profesores
Celis y Herron quienes destacaron la importancia de identificar cuan satisfecho fueron
los alumnos con respecto a la organizacion del curso, al contenido, a los modulos
practicos, entre otros. Para recopilar obtener datos cuantitativos, la encuesta
Investigador en Educacion en la Ingenieria en la FCFM, la encuesta se dividio en cinco
secciones. La Tabla 4.7 presenta el objetivo y el nUmero de preguntas por seccion.

Tabla 4.7: Caracteristicas de la encuesta en linea

. . Numero de L. .
Seccién Titulo Objetivo de la seccién
preguntas
Opiniones . . - o .
Una 3 Nivel de satisfaccién y de interés en la materia
Generales
) Nivel de satisfaccién y de interés en los médulos de
Dos Laboratorios 4 ]
laboratorios
Opinidn . e
Tres > 5 Opiniones especificases
Especificada
Cuatro | Salida a Terreno 3 Interés para salir a terreno y beneficios
Cinco | Perfil Académico 3 Clasificacidn de las respuestas
Total 18 Percepcion y experiencias en el curso Geotecnia

La primera parte de la encuesta, permitio entender cuan interesados estuvieron por
cada tdpico tedrico del curso. Merrill (2002) y Keller (1984, 19872, 1987°, 2008)
destacaron la motivacion como uno de los puntos claves de una docencia eficiente y
que identificar los capitulos con mayor interés es relevante juega un papel significativo
parar potenciar y mantener la motivaciéon de los alumnos de forma continua.
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4.2.2. Resultados de la Encuesta de los Alumnos

Esta seccidn presenta los resultados de la encuesta hecha con los alumnos del curso
“Geotecnia” del semestre otofio 2016. El Anexo C presenta los resultados numéricos de
cada pregunta.

4.2.2.1. Resultados Generales

La muestra encuestada tomo el curso de Geotecnia en cuarto afio, salvo una persona,
lo cual corresponde al afio oficial en la malla curricular. Fue compuesto de quince
futuros ingenieros civiles mencion Estructuras (80%), Construccién y Geotecnia y cinco
futuros ingenieros civiles mencion Hidraulica, Sanitaria y Medio Ambiente.

De manera general, el alumnado se mostro satisfecho con el curso y un 75% de la
muestra lo califica como una “buena” o “muy buena introduccion” a la Ingenieria
Geotécnica. Un 75% consideré adecuado el sistema de evaluacién. Se agradecio la
realizacion de ejercicios basicos en clases, los cuales ademas de ayudar a la
compresion de la materia, ofrecen algunos decimales en los controles.

Después de haber tomado el curso, los estudiantes tienen la voluntad de aprender mas
en Ingenieria Geotécnica. Un 69% esta motivado para seguir estudiando tépicos de
Geotecnia aunque no se quiere dedicar a esta especialidad. Ademas, un 19% de la
muestra, piensa dedicarse a la Ingenieria Geotecnia después de haber tomado el curso.

4.2.2.2. Contenido del Curso

El interés general del alumnado fue muy alto como se puede observar en la Figura 4.1.
Sin embargo, existen topicos que interesan mucho los estudiantes tales como: Flujo de
aguas en suelos y Clasificacion de suelos. Al reverso, existen capitulos que requieren
un esfuerzo adicional para volverles mas atractivos como por ejemplo Propiedades
Indice.

La Figura 4.1 presenta el interés de los alumnos para cada capitulo del curso. El eje
vertical corresponde los porcentajes de la muestra con respecto a las seis posibles
respuestas (Muy interesante; Algo de interés, Neutro, Poco interés, Para nada
interesante; No recuerdo del tema).

73



60

40

Porcentaje de muestra (%)

Clasificacion de Propiedades Compactacién  Tensiones Flujo de aguas  Teoria de

suelos indice de suelos  dentrodeuna  ensuelos consolidaciony
masa de suelo sus
Capitulos del Curso aplicaciones
E Para nada interesante ~ ®Poco interés = Neutro
m Algo de interés = Muy interesante = No recuerdo del tema

Figura 4.1: Interés de los alumnos en los capitulos del curso

4.2.2.3. Mobdulos de Laboratorios

El curso se acompafa de actividades de laboratorios, las cuales resaltan como muy
beneficiosas para tres cuartos de los alumnos. Como beneficios significativos, con
respectivamente 68% y 58% de votos, permiten “Asimilar la materia” y “Familiarizarse
con los suelos”. Los alumnos encuentran que representan un verdadero apoyo a la
docencia.

Sin embargo, estos médulos son sujetos a mejoras segun los alumnos. Un problema
importante de la organizacion de los laboratorios es la cantidad de personas en
comparacion con el nimero de equipos. Genera una baja involucracion de los alumnos,
especialmente para los laboratorios que consisten solamente en una recopilacion de
datos. Los estudiantes destacan una falta de tiempo para enfocar los médulos en los
conceptos y en manejar suelos. Se lament6 para los ensayos Hidrometro, Gravedad
especifica y Consolidacion solo se analizaron datos experimentales que una tercera
persona colect6. Un alumno destacé que para estos tres casos, proponer un video
demostrativo del ensayo en clase seria una alternativa equivalente. Otro punto negativo
segun el alumnado es que los informes no evalian la participacion o la buena
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realizacion de los ensayos in-situ, lo cual implica que los alumnos “busquen
rapidamente tomar datos sin comprender”.

No obstante, para mitigar el problema de nimero de alumnos, estos no consideran que
seria una relevante que los laboratorios fuesen voluntarios, ya que destinarian ese
tiempo libre a estudiar para otros cursos.

4.2.2.4. Salidaa Terreno

Para completar el aprendizaje, la totalidad de los estudiantes encontré relevante y
beneficioso realizar salida al terreno. Obras espectaculares y destacadas tales puentes,
presas o tuneles, son muy atractivas para ellos. La Figura 4.2 muestra la evaluacion de
los alumnos sobre el aporte de ir a terreno. Un pontaje de uno significa “ningun aporte”
y uno de cinco significa un “gran aporte”.

Asimilar la materia 3,9

Mejorar tu cultura

propia 4.6

Observar el
desarrollo de una 4,5
obra

Familiarizarse con la 4,4
vida laboral

Aportes de ir aterrerno

Entretenerse 3.9

1 2 3 4 5
Pontaje promedio

Figura 4.2: Beneficiosos de salir a terreno segun los alumnos

Con un pontaje promedio mayor a 3,9, el alumnado encuentra que ir a terreno
representa un aporte positivo para cada uno de los items: Asimilar la Materia, Mejorar
du cultura propia, Observar el desarrollo de una obra, Familiarizarse con la vida laboral
y Entretenerse. En particular, con pontajes del orden de 4,5, el alumnado considera que
salir a terreno aporta mucho parar “Mejorar su cultura propia” y “Familiarizarse con el
desarrollo de una obra y la vida laboral”.

4.2.2.5. Habilidades Personales e Interpersonales

En los capitulos anteriores, se han introducido las nociones de habilidades personales e
interpersonales. El histograma de la Figura 4.3 presenta las opiniones de los alumnos
con respecto a la evolucién de algunas de estas capacidades durante el curso. El eje
vertical representa los porcentajes de la muestra y en horizontal estan las habilidades
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personales evaluadas. Las tres repuestas posibles: Disminuyeron; Ningin cambio;
Mejoraron, se distinguen por una leyenda de color.

S

=80

o

& 60

=}

S

8 40

[}

©

2 20

8

c

S 04

S Comunicacién Comunicacion Capacidad de Capacidad de  Autonomia  Capacidad de

o oral escrita sintetizar trabajar en reflexién
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Habilidades personales e interpersonales

m Disminuyeron mNingin cambio = Mejoraron

Figura 4.3: Evolucion de las habilidades personales e inter-personales durante el curso

Se observa que la mayoria de las respuestas (56%) corresponden a la categoria
“‘Ningun cambio”. Es decir que la mitad del alumnado considera que el curso no
impacto en sus habilidades blandas. Sin embargo, existen algunas mejoras puntuales,
un 63% y un 43% de la muestra consideran que mejoraron respectivamente, su
capacidad de comunicacion escrita y su capacidad de sintetizar.
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4.3. Discusion de los Resultados

Esta seccion pretende concluir de manera breve y sintética sobre los resultados de las
opiniones de los distintos grupos encuestados. En primer lugar, Los grupos influyentes
en la docencia geotécnica fueron consultados. Gracias al ndmero de personas
encuestadas y a los perfiles diferentes, se puede concluir que se cubrio la casi totalidad
del entorno de la docencia. Los profesores e ingenieros proveyeron los beneficios
claves y los puntos débiles de la docencia actual de la Ingeniera Geotécnica. Se refleja
y se enfoca mucho al perfil de egreso en términos de conocimientos y habilidades
personales e interpersonales del futuro ingeniero geotécnico. Por otra parte, los
alumnos, proveyeron las ventajas y las fallas que sintieron al tomar el curso, los cuales
se respaldan con el andlisis de las encuestas U-Cursos. Ademas, la proporcion de
alumnos de cada especialidad de Ingenieria Civil y el afio en el cual tomaron el curso
coincide con la malla. La muestra ilustra bien entonces el grupo de destino para el cual
se enfoca el trabajo.

4.3.1. Discusion de la Organizacién y del Contenido del Curso

A partir de la opinién de cada muestra, se buscé identificar los capitulos mas y menos
importantes del curso. Sin embargo, se observa una oposicion entre la opinion de los
profesores y la de los profesionales. Los primeros consideran claves los capitulos
aplicados tales Flujo de aguas, Compactacion de suelos y Teoria de Consolidacién
mientras que los ingenieros eligieron los capitulos mas conceptuales tales Propiedades
indice y Tensiones dentro de una masa de suelos. Ademas, se sugiere nivelar esta
priorizacion de los capitulos con el interés de los alumnos para ellos presentado en la
Figura 4.1, asi el profesor lo puede usar para fomentar y conservar una alta motivaciéon
de los estudiantes a lo largo del semestre. EI Seminario “Teaching Soil Mechanics”
también provee consejos para capturar la atencién de la audiencia y favorecer el
entendimiento de conceptos abstractos tales como la capilaridad o el comportamiento
dilatante de una arena densa.

Uno de los primeros comentarios es que parecia dificil agregar contenido al curso ya
gue este consta con gran cantidad de materia a revisar. Sin embargo, algunos
profesores, en sus Universidades respectivas, introducen las nociones de Resistencia
de Suelos y Disefio de Estructuras Basicas en el cuso introductorio. Se sugiere ver el
capitulo 3.2, lo cual analiza los programas académicos de otras universidades.

Por otra parte, los profesionales consideran muy importante hacer la conexion entre la
Mecanica de particulas y el suelo. Recomiendan agregar casos de suelos locales
especiales en este capitulo, como por ejemplo: el trumao, los suelos salinos, efectos de
agentes quimicos, entre otros.

Como alternativa de organizacién al curso “Geotecnia” [Cl4401], se presentan los
comentarios del Sefior Verdugo respecto a su periodo como profesor del curso en la
FCFM. Primero, observd una gran pérdida de interés, por parte de los alumnos, en los
capitulos Propiedades Indicé y Clasificacion de suelos, s mientras que los capitulos
Flujos de aguas en suelos y Teoria de consolidacién y sus aplicaciones son bastante
apreciados. Segun su experiencia docente, el alumno toma en serio y respecta un curso

1



cuando hay ecuaciones y teorias formales. Mientras es solamente definicion y
conceptos, se pierde la atencion de la mayoria del alumnado. Por lo tanto se necesita
balancear entre definiciones (conocimientos blandos) y teorias duras (ecuaciones).
Cuando daba catedra del curso, el profesor dictaba los capitulos Flujos de agua y
Teoria de consolidacion en segundo y cuarto lugar respectivamente, para tomar en
consideracion las predisposiciones de los estudiantes.

Para finalizar esta seccion, se presenta la organizacion académica que implementé el
Profesor Laurence Wesley en la Universidad de Auckland. En consideracién con su
experiencia profesional y académica, el profesor comienza el primer curso geotécnico
revisando el concepto de tensiones efectivas. Lo cual represente segun él, el punto
clave que distingue el comportamiento de los suelos de otros materiales.

4.3.2. Discusion del Perfil de Egreso

Por otra parte, se presentaron resultados sobre el perfil de egreso idea del Ingeniero
Geotécnico, tanto en términos de conocimientos duros que de competencias blandas.
Para responder a la falta de conocimientos mineros y geolégicos, se propuso:

- Incorporar ejercicios de aplicaciébn y tareas de problemas mineros. Por
ejemplo, en el curso “Fundaciones” [CI5401], se podria disefar la losa de
fundaciones de un equipo minero. Esto permitiria otorgar al alumno nociones
de 6rdenes de magnitud de las fundaciones mineras como las capacidades
de los suelos salinos del norte del pais.

- Agregar cursos geoldgicos tal como Geologia Estructural, a la lista de cursos
electivos de especialidad.

Ademas, para introducir el manejo de los conceptos de costo, plazo, recursos y
factibilidad a los ingenieros, las comunidades académicas y profesionales propusieron
incorporar un curso de proyecto geotécnico obligatorio, como existe en la especialidad
Construccion y Estructuras. Ya existe un curso titulado “Instrumentacion en Ingenieria
Geotécnica y Estructural” [CI5413] dictado por el profesor Gesche pero es optativo.

4.3.3. Discusién Actividades Complementarias

Se comentaron también las actividades complementarias para destacar los beneficiosos
significativos. Se concluyd, por las tres muestras, que salidas a terreno y modulos de
laboratorios in-situ impactarian de manera drastica en el aprendizaje y la motivacion.
Segun Merrill (2002), involucrar la audiencia en problemas reales es el punto clave de la
docencia. En este sentido, resalta como primordial ir a terreno en el marco del curso
Geotecnia. Para lograr organizar visitas a obras, todos los profesionales encuestados,
se mostraron dispuestos a ayudar los profesores universitarios para coordinar y
planificar visitas a obras de su empresa respectiva. Finalmente, el ejemplo de la
Universidad de la Frontera, la cual obliga visitas a terreno es interesante porque los
cursos geotécnicos se organizan de manera similar a aquellos dictados en la FCFM.
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Ademas, los mdodulos de laboratorios son importantes para fomentar las habilidades
personales e interpersonales de los alumnos. Gracias a los informes de laboratorios. Un
63% y un 43% de la muestra consideran que mejoraron respectivamente, su capacidad
de comunicacion escrita y su capacidad de sintetizar.

4.3.4. Discusion de las Relaciones entre Universidades y empresas

En respuestas a la constatacion de que los mundos universitarios e industriales estan
divergiendo, la comunidad académica propuso abrir puestos para profesores con un
doble perfil. Es decir, profesionales o profesores que se dedicarian a ambos lados. Ya
existen tales cargos, pero nuevamente sale como una buena posibilidad para unir
ambos mundos.

En favor de este nexo, la llegada de en los ultimos afios, de una cantidad mayor de

Ingenieros con grados de doctorados en la industria permitid, gracias a sus experiencias
en investigacion un inicio de acercamiento con la academia.
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Capitulo V: Desarrollo de Clases

El presente capitulo presenta el desarrollo de clases de catedras del curso “Geotecnia”
[Cl4401]. Se buscéd implementar la Metodologia de Merrill (2002) y las herramientas
pedagdgicas presentados en el capitulo 1l del presente trabajo. Ademas, se busco tener
presente todos los consejos y las opiniones de los académicos, profesionales y
alumnos, para optimizar y adaptar tanto el foco, el contenido y las actividades
complementarias del curso propuesto.

Esta seccidén encarna el segundo entregable del presente trabajo de titulo. El primero
consistid en la recopilaciéon y andlisis del contexto actual de la docencia geotécnica. Se
divide en dos sub-capitulos.

El primero explica la metodologia y vuelve a mencionar antecedentes importantes al
momento de disefar clases. El segundo presenta dos propuestas detalladas de
desarrollo de clases.

5.1. Metodologia

Las clases propuestas fueron pensadas con un formato de una hora y media tal como
se describi6 en la seccion 3.2. Se busco aplicar la metodologia de Merrill (2002) para la
parte pedagogica y se buscé aplicar los consejos y opiniones destacados por las
muestras encuestadas.

A continuacion, se presenta el entorno y caracteristicas de las clases elegidas para
remodelar. En el Anexo E, se colocaron las diapositivas propuestas para guiar las
distintas clases.

5.2. Propuestas de Clases

5.2.1. Ejemplo 1: Tensiones Efectivas - Clase 1

Segun el andlisis de los programas académicos, el capitulo Tensiones efectivas se
introduce en cuarta posicion del curso. Los tépicos anteriores son la introduccion,
Propiedades indice y Clasificacion de suelos. Este capitulo es el primero a abordar los
temas de comportamiento de suelos.

Segun las opiniones recopiladas, representa un capitulo clave para el entendimiento de
los capitulos posteriores y mas de forma mas general, el entendimiento de la mecéanica
de Suelos.

Los ejemplos y problemas elegidos no son exhaustivos si no que pretenden ser

adecuado con respecto tanto a la metodologia pedagdgica como al entorno expuesto en
este trabajo.
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La Tabla 5.1 presenta como se propone adaptar las etapas del modelo de Merrill (2002)
a la primera clase del capitulo Tensiones efectivas.

Posteriormente, se encuentra un diagrama, cuyo objetivo es ilustra el flujo en el cual se
busca involucrar los alumnos. Estan presentes las etapas de Merrill (2002) y se detalla
de manera esquematica las situaciones y los procesos en los cuales se busca
involucrar el alumnado.

Para concluir, se vuelve a mencionar que las diapositivas para guiar la realizacion de la
clase se encuentran en el Anexo E.
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Tabla 5.1: Matriz de aplicacion de Merrill (2002), Primera clase del capitulo Tensiones

efectivas

Componente

Descripcidn

Comentarios

Problema Real

- Proyecto de construccion de una casa
sobre en un sitio con una capa freética
cercana a la superficie.

- Una etapa del disefio es determinar si el
suelo del sitio es capaz de resistir a la
presencia de la casa.

- Se necesita determinar los estados de
tensiones dentro del suelo abajo la casa.

- Involucrar la presentacion
de suelos con agua en una
situacion real

- Presentar fotos y casos
reales de construccion
sobre suelos con agua

Activacion

- Introduccién de las tensiones efectivas
mediante el experimento del profesor
Wesley

- Relacionar el tipo de suelo con los
posibles comportamientos

- Mostrar a los alumnos
gue ya saben que el agua
en el suelo influye en los
estados tensionales

- Como ya han visto los
diferentes tipos de suelos,
permite activar los
capitulos anteriores

Demostraciéon

- Presentacion de la teoria empezando
con las tensiones verticales y la presion
de poros

- Determinar el estado tensional vertical
cuando la napa se encuentra a la altura
de la superficie

- Caso mas simple,
presentarlo de manera
didactica.

Aplicacion

- Los alumnos deben determinar el estado
tensional vertical cuando la napa se
encuentra arriba de la superficie.

- El profesor es disponible
para orientar y aclarar
dudas.

Integracion

- Para la pr6xima clase, los alumnos
deben determinar el estado tensional
vertical cuando la napa se encuentra
arriba de la superficie.

- De modo de tareas

- El objetivo es hacer
pensar y reflexionar los
alumnos.
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Esquema del proceso de los First Principles of Instruction aplicado a
un primer modulo de introduccion del concepto de tensiones efectivas

’ Integracion

Capitulo |y s el Demostracion
|

e Activacion

e Aplicacion

Figura 5.1: llustracion de los flujos de la primera clase del capitulo Tensiones Efectivas




5.2.2. Ejemplo 2: Tensiones Efectivas - Clase 2

Esta seccion provee una guia de aplicacion del método pedagogico para la segunda
clase del capitulo Tensiones Efectivas. La clase viene a continuacion de la primera, por
lo tanto se basa en el mismo problema real. La activacion se enfoca principalmente en
repasar la materia de la clase anterior y corregir y comentar la tarea propuesta.La Tabla
5.2 describe como se propone dicta esta clase.

Tabla 5.2 : Matriz de aplicacién de Merrill (2002), Segunda clase del capitulo Tensiones

efectivas

Componente

Descripcién

Comentarios

Problema Real

- Proyecto de construccion de una casa
sobre en un sitio con una capa freética
cercana a la superficie.

- Una etapa del disefio es determinar si el
suelo del sitio es capaz de resistir a la
presencia de la casa.

- Se necesita determinar los estados de
tensiones horizontales dentro del suelo
abajo la casa.

- Mismo problema que la
clase 1

Activacion

- Repasar y corregir la tarea de la clase 1

- Introducir la componente horizontal en
de las tensiones

- Responder a todas la
dudas y dar mucho
feedbacks

Demostraciéon

- Presentacion de la teoria de tensiones
horizontales

Aplicacion

- Determinar el estado tensional horizontal
cuando la napa freética se encuentra a la
altura de la superficie

- El profesor es disponible
para orientar y aclarar
dudas.

Integracion

- Para la proxima clase, los alumnos
deben determinar el estado tensional
completo para los tres escenarios tanto
para un suelo arcilloso como para un
suelo arenoso.

- Concluir sobre el caso mas desfavorable

- De modo de tareas

- El objetivo es hacer
pensar y reflexionar los
alumnos.
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Esquema del proceso de los First Principles of Instruction aplicado un
segundo modulo de introduccion del concepto de tensiones efectivas

Capitulo | y
Il

e Activacion

el Demostracion

e Aplicacion

Integracion

Estado tensional
mas desfavorable

Figura 5.2 : llustracion de los flujos de la segunda clase del capitulo Tensiones Efectivas
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Conclusiones y Recomendaciones

Este ultimo capitulo presenta las conclusiones obtenidas al finalizar el presente trabajo
de titulo. Se divide en tres secciones. Comienza con conclusiones genrales sobre
metodologia del trabajo y de los “First Principles of Instruction” de Merrill (2002).
Posteriormente, se presentan conclusiones sobre los principales conocimientos y
habilidades personales e interpersonales a fomentar durante el curso “Geotecnia”
[Cl4401]. Por dltimo, se presentan recomendaciones para la implementacion y el
seguimiento del trabajo.

6.1. Conclusiones Generales

6.1.1. Conclusiones sobre la Metodologia del Estudio

La metodologia empleada para el re-disefio del curso “Geotecnia” [Cl4401] ha sido una
aplicacion de técnicas de Educaciéon en Ingenieria. Se recopilaron datos cualitativos y
cuantitativos para analizar: el programa del curso, el perfil de egreso y la metodologia
pedagogico. La metodologia para llevar a cabo este trabajo se dividié en cinco pasos:

i. Revision bibliografica y contactos con expertos en educacion y pedagogia
para la eleccion del método pedagdgico adecuado y eficiente

ii. Entendimiento de la materia tedrica y técnica del curso

iii. Campafia de contacto directo con los Departamento de Ingenieria Civil de
Universidades del pais para solicitar los programas académicos

iv. Recopilacibn de bases de datos de encuestas existentes, tales como las
encuestas docentes U-Cursos e Index of Learning Style

v. Desarrollo de una encuesta de satisfaccion en linea para los alumnos del
curso del semestre otofio 2016

vi. Desarrollo de entrevistas individuales para entender el entorno académico y
laboral de la Ingenieria Geotécnica

vii.  Propuesta de un curso optimizado

De acuerdo a la cantidad y calidad de la informacion recopilada y segun la experiencia
de los profesores Bagiati, Herron y Pereira, se estima que la metodologia implementada
fue eficiente. Permitio analizar datos diversos y de calidad para cubrir el entorno
completo de la docencia geotécnica.
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6.1.2. Conclusiones sobre la Metodologia Pedagogica utilizada

El estudio presenta la metodologia los “First Principles of Instruction” de Merrill (2002)
como un modelo eficiente y adaptado para cursos de ingenieria. El foco de Merrill
(2002) consiste en involucrar la docencia en la resolucion de problemas reales. Este
punto fue respaldado, primero por Felder (1988) quien recomienda conectar la
informacion y las teorias de un curso a la vida real. Este permite valorar la capacidad de
reflexion sensorial que tienen los alumnos como se presentd en la seccion 3.3. Ademas,
se ha observado que los profesores ya hacen un esfuerzo para relacionar la materia
con el campo profesional y real.

Se concluye que los principios de Merrill (2002), proponiendo una docencia centrada en
problemas reales, representa un marco propicio para que los alumnos desarrollen los
conocimientos tedricos y las habilidades asociados al curso y a la malla curricular de
Ingenieria Civil. Para lograr implementar de manera exitosa la secuencia pedagdgica
basada en problemas reales, se sugiere poner un énfasis en los siguientes temas:

i.  El entorno laboral y social del aprendizaje: Entender y ajustar el perfil del
egresado a las proyecciones del mundo industrial y del mundo universitario.

ii. Relacionar la docencia a problemas reales de ingenieria: La eleccién de los
problemas y sub-problemas propuestos a los alumnos juega un papel
significativo para el desarrollo de las competencias y conocimientos del
alumnado.

iii.  Periodicidad del modelo pedagdgico: La docencia segun Merrill (2002) sigue
ciclos de aprendizaje, los cuales dictan la organizacion de las clases. La
continuacion y progresividad entre los ciclos es un punto clave de la eficiencia
de la docencia.

6.2. Conclusiones sobre las Conocimientos y Habilidades
Personales e Interpersonales del Ingeniero Geotécnico

Esta seccidn presenta conclusiones sobre el perfil de egreso segun las opiniones
recopilada del mundo académico y del mundo profesional. Mediante varias campafnas
de encuestas Yy entrevistas, se logré identificar los conocimientos teoricos
fundamentales y habilidades personales e interpersonales a transmitir a los alumnos de
Ingenieria Civil. Se precisa que este listado no es exhaustivo y viene como
complemento del perfil general del egresado de Ingenieria Civil presentado en la
seccion 3.3.
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6.2.1. Perfil de Egreso y Habilidades blandas

Actualmente, el sector geotécnico requiere de profesionales integros capaces de
desafiar proyectos multidisciplinarios y capaces de responder a las necesidades de sus
clientes. El trabajo concluye que las habilidades a desarrollar durante los cursos
geotécnicos son:
i. Capacidad de comunicar: El ingeniero geotécnico trabaja con profesionales
multidisciplinarios durante el desarrollo de proyectos, con los cuales debe ser
capaz de adaptar sus comunicaciones orales y escritas.

ii. Capacidad de comprometerse: El ingeniero geotécnico tiene una gran
responsabilidad en el desarrollo de proyectos de ingenieria civil. Debe ser capaz
de desafiar los proyectos, defender la importancia de los estudios geotécnicos y
asegurarse que el proyecto se desarrollé de manera ética y responsable.

iii. Capacidad de liderar en terreno: El trabajo del ingeniero geotécnico tiene un
fuerte componente relacionado al terreno. En proyectos mineros grandes. como
en campafas de ensayos usuales, el trabajo pasa obligatoriamente por el
terreno. Debe ser capaz de liderar en terreno el desarrollo eficiente de los
equipos de trabajo.

iv. Capacidad de seguir_aprendiendo en la practica: Dado la importancia de la
experiencia en terreno para el manejo de proyectos geotécnicos, es importante
que el egresado sea capaz de seguir aprendiendo en la practica. Para lograr
esto, la base tedrica de este Ultimo juega un papel significativo.

6.2.2. Contenido y Organizacién del curso

Primero, es importante destacar los puntos positivos del curso, los cuales aportan una
base solida para optimizar la docencia del curso “Geotecnia” [Cl4401]. Estos ejes
fuertes del curso son: La participacion en clase, asistencia a clase, la adecuacion entre
notas y aprendizaje, la carga de trabajo equilibrada del curso, entre otros. A partir de la
observacion que el curso aparece bien equilibrado en términos de demanda y de
posicion en la malla curricular, se sugiere que cualquier cambio estructural en la materia
u organizacion del curso tiene que ser avaluada para no desequilibrar este equilibrio. En
otros términos, agregar o sacar parte de la materia podria influir directamente en el
desempeiio del alumno.

Los resultados del analisis de los programas de varias universidades destacaron los
cinco capitulos que forman parte del cuerpo base e inherente de un curso introductorio
a la Ingenieria Geotécnica. Estos topicos son: 1) Introduccion, 2) Clasificacion de
Suelos, 3) Propiedades Iindice, 4) Compactacion de Suelos y 5) Tensiones dentro de
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una masa de Suelo. El orden de estos tiene una cierta flexibilidad como se mostro en la
Tabla 3.5

Los conocimientos y competencias teoricas primordiales para el buen desempefio
profesional de los alumnos no son facilmente identificables. Segun la muestra de
profesionales, lo importante consiste en los capitulos conceptuales del comportamiento
de suelos: Propiedades indice y Tensiones dentro de una masa de suelo. Sin embargo,
los académicos consideran claves los capitulos méas aplicados, tales como
Compactacion de Suelo, Flujo de Aguas y Consolidacion de Suelo.

Por otra parte, se vuelve a mencionar la observacibn de escasos conocimientos
mineros y geoldgicos en los profesionales jovenes. Los proyectos mineros son
numerosos y la geologia contiene los conceptos claves para entender un proyecto en su
globalidad. Se recomienda incorporar actividades relacionadas a estos dos temas en el
marco de cada ramo geotécnico de la malla curricular.

Por ultimo, Merrill (2002) relaciona la motivacién y la involucracién de los alumnos con
el interés de ellos para la materia del curso. La seccion 4.2 destaco que, aun que el
interés general para el curso es alto, existe una variabilidad entre los siete capitulos del
curso. Por lo tanto, Merrill (2002) recomienda tomar en cuenta el interés variable de los
alumnos al momento de disefiar y dictar el curso.

6.3. Recomendaciones para el uso de y la implementacion del
curso

6.3.1. Contexto Actual de la Docencia

Un objetivo significativo del trabajo es definir el entorno completo en el cual se ancla la
docencia de los ramos geotécnicos. El rol de las universidades es educar ingenieros
capaces de resolver los problemas actuales tomando en cuenta los desafios socio-
econdmicos. La campafia de recopilacion de opinion de los académicos e ingenieros
completada por las encuestas estudiantiles alcanzé a cubrir gran parte del contexto
actual. Se expuso el estado de la relacidén entre el mundo académico e industrial con el
fin de entender las proyecciones y demandas de cada uno.

6.3.2. Uso del Estilo de Aprendizaje

El trabajo presenta un analisis del estilo de aprendizaje comun de los alumnos del
Departamento de Ingenieria Civil de la FCFM. Esta seccion provee las preferencias de
los estudiantes en sus maneras de procesar y entender informacion. Las conclusiones
de esta seccion deben orientar la forma y el modo de dictar las clases en funcion de la
dificultad de los capitulos.
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Para el uso oOptimo del ILS, Felder (2005) recomienda que, una vez obtenidos los
resultados de una muestra, el instructor debe encontrar el programa pedagdgico
adecuado a los estilos de aprendizaje de sus estudiantes. Este estilo de aprendizaje, ya
sea individual o de promedio grupal, sugiere solamente tendencias en el proceso de
informacion segun Felder (1988). El instructor debiera usar representaciones o tareas
de cada categoria, para que los estudiantes mejoren sus capacidades de aprendizaje y
sus habilidades blandas.

Por ultimo, Celis (2016) y Pereira (2016) expresaron una cierta incertidumbre con
respecto a los resultados debido al idioma del cuestionario. La fiabilidad de las
respuestas de alumnos de otro idioma materno, necesitaria un analisis factorial para
definirse de manera precisa. Lo anterior mitiga un poco los resultados y sugerencias
anteriores sin que se vuelvan obsoletas.

6.3.3. Implementacién y prueba del modelo

El proceso de disefio es de caracter iterativo, por lo cual el seguimiento de la
implementacion del método pedagogico es importante. Este trabajo solamente alcanzo
proponer médulos de clases, los cuales se deben probar in situ. Una vez probada, se
recomienda realizar una campafia de encuesta para evaluar el desempefio del
alumnado. Esta encuesta debera evaluar la satisfaccion y el nivel de conocimientos
adquiridos por los alumnos. Asi, a partir de estos comentarios, se podran determinar las
fortalezas y debilidades del modelo propuesto y asi, proponer una segunda version
optimizada.
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Anexo A: Perfil de Egreso, Universidad de Chile, Ingenieria
Civil

Tabla de Competencias especificas a la carrera del Ingeniero Civil

item Categoria general Geotecnia
[Cl4401]

Dominio de las matemaéticas, de las ciencias basicas Conocimiento

y de las ciencias de la ingenieria Comprension X
Aplicacion

Habilidad para planificar y concebir obras y sistemas

de ingenieria civil, especialmente aquéllos de

caracter abierto que requieran un enfoque Sintesis

multidisciplinario o sistémico.

Habilidad para disefiar obras y sistemas de

ingenieria civil, especialmente aquéllos de caracter Sintesis

abierto que requieran un enfoque multidisciplinario o - X
Evaluacion

sistémico.

Habilidad para construir y liderar obras y sistemas
de ingenieria civil, especialmente aquéllos de
caracter abierto que requieran un enfoque Evaluacion
multidisciplinario o sistémico.

Habilidad para administrar, operar y mantener obras
y sistemas de ingenieria civil, especialmente
aguéllos de caracter abierto que requieran un Andlisis
enfoque multidisciplinario o sistémico.

Ser capaz de seleccionar apropiadamente métodos
y tecnologias para la resolucion de problemas de
Ing. Civil, incluyendo herramientas computacionales, Comprension X
experimentales, numéricas o analiticas pertinentes.
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Anexo B: indice del curso “Geotecnia” [Cl4401] del semestre
otono 2016

Introduccion

1.1. Aplicaciones

1.2. Formacion de suelos

1.3. Sistema trifasico

1.4. Tipo de particulas

Il. Clasificacion de Suelos

3.1. Clasificacién visual

3.2. Clasificacion Unificada

3.3. Clasificacion para carretera

1. Propiedades indice

2.1. Contenido de humedad

2.2. Peso especifico

2.3. Grado de saturacion

2.4. Indice de vacios y porosidad

2.5. Pesos unitarios en distintos
estados

2.6. Granulometria

2.7. Limites de Atterberg

V. Compactacion de suelos

4.1. Importancia

4.2. Ensayos de densidad
relativa, compactacion y CBR

4.3. Canchas de prueba,

especificaciones y control

V. Tensiones dentro de una masa de
suelo

5.1. Esfuerzos geostaticos

5.2. Principio de tensiones efectivas
5.3. Efecto de capilaridad

5.4. Incremento de tensiones por
cargas externas aplicando Boussinesq y
Westergaard

VI. _ Flujo de aguas en suelos

6.1. Leyde Darcy

6.2. Coeficiente de permeabilidad

6.3. Flujo unidimensional

6.4. Flujo bidimensional, ecuacién de
Laplace, redes de flujo

VIl. Teoria de consolidacion y sus
aplicaciones

7.1. Ensayo de consolidaciéon

7.2. Teoria de Terzaghi

7.3. Asentamientos

7.4. Presiones de poros y tensiones
efectivas

7.5. Consolidaciéon secundaria
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Anexo C - Encuestas

C.1 Encuestas Profesores

Se presentaba el indice del contenido del curso de Geotecnia para ayudar los
profesores a contestar.

1.
2.

¢ARos de experiencias de ensefanza e investigacion?
¢,Cree que el numero de cursos de geotecnia obligatorios en ingenieria civil es
adecuado?
¢, Cuadles son las materias mas y menos importantes del curso?
a. ¢Qué sacaria?
b. ¢Qué agregaria?
¢, Encuentra importante conectar los conceptos de Suelo y Medio granular?
a. ¢Coémo lo haria?
¢Le parecen eficiente los laboratorios del curso de geotecnia? 1 — 10
a. ¢Cuadles son los beneficios?
¢,Cuales son los inconvenientes?
¢, Qué modificaria?
¢,Cual médulo encuentra mas relevante?
. ¢ Cual modulo encuentra menos relevante?
¢ Perfil de egreso del estudiante después de haber tomado la clase?
a. ¢Cudles son los minimos que usted exige?
¢Qué tipo de actividad / ejercicio geotécnico satisfard el estudiante una vez
titulada?
¢, Cual es el perfil actual del Ingeniero Geotécnico?
¢, Qué esperaria de un ingeniero en términos de conocimiento
a. ¢Con 0 afios de experiencia?
b. ¢5 afios de experiencia?
c. ¢Qué le preguntaria para chequear su conocimiento?

"o oo0CT

10.¢,Como ve el futuro de la docencia de la Ingenieria Geotécnica?

11..,Cbomo ve el futuro de la practica de la Ingenieria Geotécnica?

12. ¢ Encontraria relevante ir a terreno en el marco del curso de Geotecnia? ¢ Por quée?
13.,Segun su experiencia en geotecnia; cuales son las habilidades blandas del

ingeniero Geotécnico? ¢ Como usted las fomentan?
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C.2 Encuestas Profesionales

Se presentaba el indice del contenido del curso de Geotecnia para ayudar los
profesores a contestar.

1. ¢Perfil académico? Ano de titulacion — Mencién - Phd
2. ¢Cual es su perfil profesional?
a. ¢ Cuantos afios de experiencia llevo usted como ingeniero? 0; 0-2; 2-5; 5-10; >10
3. ¢Mayores cambios entre la geotecnia universitaria y la practica laboral?
4. ¢Cudles son los temas més importantes de geotecnia de los médulos académicos? 1
-10

a. ¢Qué tema sacaria de la materia?

b. ¢ Qué tema agregaria a la materia?

c. ¢, Convenientes e inconvenientes?
5. ¢Perfil de egreso del estudiante recién titulado?

a. ¢ Coémo ha cambiado su percepcion en 5 afios de experiencia?
¢Segun su experiencia, es relevante introducir los conceptos de mecéanica de
contactos a la materia?
¢ Qué es el perfil actual del Ingeniero Geotécnico con 5 afios de experiencia?
¢Encuentra importante y relevante los laboratorios?
¢Encontraria relevante ir a terreno en el marco del curso de Geotecnia? ¢,Por qué?
10. ¢Segun su experiencia en geotecnia; cuales son las habilidades blandas del
ingeniero Geotécnico?

11. ¢(Cdbmo ve el futuro de la docencia de la Ingenieria Geotécnica?
12. ¢Cbmo ve el futuro de la practica de la Ingenieria Geotécnica?

a. ¢Encuentra que la practica y la academia convergen o divergen?

o

© o N
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C.3 Encuestas Alumnos — Analisis pregunta por pregunta

Pregunta 1: ¢De manera general, cuan satisfecho/a estas con el curso de

Geotecnia [Cl4401]7?

Respuesta Porcentaje | Recuento
Muy satisfecho 5.0% 1
Satisfecho 55.0% 11
Neutral 40.0% 8
Insatisfecho 0.0% 0
Muy insatisfecho 0.0% 0
TOTAL 100% 20

Pregunta 2: (Cémo calificaras tu interés en cada uno de los distintos temas del

curso?
espuesta Para nada Poco Algo Muy No
L . . . Neutro de . recuerdo
Tbpico interesante | interés . .| interesante
interés del tema
Clasificacion de 5 0 15 30 50 0
suelos
Propiedades indice 0 10 30 30 30 0
Compactacion de 0 0 10 40 50 0
suelos
Tensiones dentro de 0 0 o5 35 40 0
una masade suelo
Flujo de aguas en 0 0 10 20 65 5
suelos
Teoria de
consolidacion y sus 0 5 20 20 50 5
aplicaciones
TOTAL 1% 3% 18% 29% 48% 2%
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Pregunta 3: ¢COmo evaluarias el tiempo que el curso le dedico a los distintos
temas?

Tépico Respuesta Corto | Adecuado Largo
Clasificacion de suelos 5 70 25
Propiedades indice 10 80 10
Compactacion de suelos 25 70 5
Tensiones dentro de una masa de suelo 15 80 5
Flujo de aguas en suelos 20 65 15
Teoria de consolidacion y sus aplicaciones 60 35 5
TOTAL 23% 67% 11%

Pregunta 4: ;De manera general, cuan utiles encontraste los laboratorios?

Respuesta | Porcentaje | Recuento
Muy utiles 26,3 5
Utiles 47,4 9
Neutral 10,5 2
InGtiles 53 1
Muy Inutiles 10,5 2
Total 100% 19

Pregunta 5: ¢De qué manera te ayudaron los laboratorios? (dos respuestas)

Respuesta Porcentaje | Recuento
Asimilar la materia 68,4 13
Familiarizarse con los suelos 57,9 11
Familiarizarse con los equipos 31,6 6
Manejar ordenes de magnitud 15,8 3
Entretenerse 15,8 3
Indiferente 10,5 2
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Pregunta 6: ¢ Cuan beneficioso seria que los laboratorios fuesen voluntarios?

Respuesta Porcentaje [ Recuento
Muy beneficioso 5 1
Beneficioso 11 2
Neutral 16 3
No beneficioso 47 9
Perjudicial 21 4
Total 100% 19

Pregunta 6bis: ¢Por qué? Necesitamos saber porque piensas eso.

¢Por qué? Necesitamos saber porque piensas eso.

[1]

Gente no asistiria

[2]

Porque favorece al interés natural de los alumnos, y no estudiar para sacar nota para
pasar. Una real fomentacion a la motivacion

[3]

Porque a pesar de ser Utiles, no son necesariamente entretenidos, por lo que mucha
gente evitaria realizarlos debido a esto.

[4]

porque la gente no asistiria (Mas porque la carga en civil es muy alta que por poco
interés)

[5]

Ya que en algin momento del semestre se empiezan a juntar las evaluaciones y tareas
de todos los cursos. La gente preferiria no ir a los laboratorios, por tener mas tiempo
para los demas cursos.

[6]

permitiria que las personas que quieran aprender lo hagan

[7]

Porque se dejarian de lado

[8]

si fueran voluntarios nadie los haria, Posteriormente quizas usen el tiempo para estudiar
lo que seria beneficioso, o no lo utilizarian bien. En mi opinion, seria mejor que los
laboratorios fueran mas bien demostrativos en una semana y practicos en la siguiente

[9]

No habria participacion

[10]

al ser voluntario quizas le daria mas prioridad a estudiar o hacer una tarea de este o
algun otro curso, sin embargo si la carga en general por semestre fuera mas ligera vy el
horario del laboratorio fuera comodo (por ejemplo después de clases) seria muy grato ir
a los laboratorios a realizar la experiencia

[11]

Es decir, seria interesante que se sumaran laboratorios voluntarios, pero si fuesen todos
los laboratorios voluntarios, seguramente la asistencia seria muy baja.

[12]

Por qué para entender los gréaficos, parametros, etc. de un concepto tedrico, es
necesario conocer la procedencia del dato. Ademas estas obligado a aprender desde un
punto de vista aplicado.

[13]

Considero que en el las actividades de laboratorio poco se aprende, mas bien se busca
terminar rapidamente la toma de datos, es decir, el laboratorio se transforma més en un
trdmite que en una actividad para aprender.

[14]

Porque se optaria por no realizarlo dado la carga académica de los otros cursos
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[15]

Porque evitaria algunos (los primeros) pero llevaria a cabo de manera total otros. Por
ejemplo consolidacion y compactacion

[16]

Siento que los laboratorios me hicieron asimilar mucho los contenidos tedricos que se
estaban viendo en clases. En mi caso, entiendo mejor las cosas cuando las veo y pongo
en practica, ya que asi voy comprendiendo por qué se realizan ciertos procedimientos o
por qué fue necesaria la investigacion de X cosa, de hecho, el laboratorio de
consolidacion no lo hicimos (solo subieron los resultados) y me costé entender como se
debia desarrollar el informe (a pesar de que se realizdé una clase en que explicaban su
desarrollo).

[17]

Habria poca asistencia a ellos

[18]

porque por tema de prioridad de evaluaciones, no iria regularmente al laboratorio

[19]

Son parte importante del curso pero por la carga académica seria bueno elegir siir o no
a la experiencia.

Pregunta 7: ¢ Te gustaria cambiar algo en la organizaciéon de los laboratorios?

Respuesta Porcentaje | Recuento
No 47.4 9
Sl, por ejemplo: 52.6 10
Total 100 19

Si, por ejemplo:

[1]

Ciertos laboratorios con informes grupales

2]

el plazo de entrega, y las guias de cada laboratorio

[3]

Creo que la idea de los laboratorios es hacer las cosas por uno mismo, ahora entre mirar
como alguien hace un experimento y verlo en YouTube hay poca diferencia, deberia
cambiar la organizacion para que se pueden de alguna forma hacer los experimentos
que requieren tiempo, como por ejemplo el hidrometro, gravedad especifica y
consolidacion, ya que estos laboratorios se explicaron muy rapidamente y se entregaron
los resultados, al final esta tipo de metodologia no es muy experimental y es muy
parecido a lo que se hace en clases

[4]

Podrian permitir que los alumnos tengan mas libertad para realizar los experimentos, por
ejemplo, en el laboratorio de clasificacion de suelos, solo utilizamos el analisis
granulométrico en un suelo. También, en la realizacién del laboratorio de la gravedad
especifica, solo mostraron como se realizaba el ensayo del picnémetro, pero los
estudiantes no lo realizamos.

[5]

Los informes, las evaluaciones se basan mas en la forma que en el fondo. Debieran
existir en cada carrera, una instancia diferente para aprender a realizar informes. Creo
gue hay un problema de foco en la evaluacion.

[6]

Lograr efectivamente que el estudiante aprenda en laboratorio, para ello eliminar el
informe de laboratorio que se hace en casa y reemplazar esa nota por una nota que se
aplique dentro del mismo laboratorio, esto pues al realizar el informe en casa, los
estudiantes buscan rapidamente tomar datos sin comprender lo que hicieron pues con
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los datos obtenidos y formulas se resuelve de igual manera.

[7]

Que los datos fuesen obtenidos por los alumnos y no subidos por los ayudantes.

[8]

Si no se realiza el laboratorio, que no sea necesario realizar un informe (en los casos
excepcionales en que esto ocurra). También que los laboratorios comiencen un poco
antes, ya que a mediados de semestre la materia vista en clases se descoordiné con los
laboratorios (mientras veiamos consolidacion estdbamos haciendo el laboratorio de

permeametro)

[9]

La asistencia al laboratorio de permedmetros fue inutil, ni siquiera se logré manejar

equipos

[10]

la hora de entrada al laboratorio

Pregunta 8: ¢ Cuan adecuado encontraste el sistema de evaluacion del curso?

Respuesta Porcentaje | Recuento
Muy adecuado 12,5 2
Adecuado 75,0 12
No, se podria mejorar: 12,5 2
Total 100 16

No, se podria mejorar:

los controles no debiesen tener tareas

En general el sistema es bueno, pero el problema que existe es que algunos controles se
parecen mucho a los de otros afios, por lo que no permiten evaluar el dominio tedrico de la

materia
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Pregunta 8bis: ¢ Qué comentarios harias?

Comentarios

[1]

me gusté mucho el curso

[2]

Tareas muy largas en las que el tiempo invertido no se ve reflejado en lo que uno
realmente aprende.

[3]

mas tareas, y menos laboratorios

[4]

Estaba cursando, Geotecnia 'y Mecanica de Fluidos simultaneamente, creo que Fluidos
deberia ser requisito de Geotecnia, no es indispensable que se facilitaria mucho el
aprendizaje. En la unidad de flujo en suelos, se usa Bernoulli y Ley de Darcy, en el caso
de Darcy no es necesario saberlo previamente, aunque se expresan de forma diferente,
en el caso de permeametro y red de flujos es necesario entender bien Bernoulli.

[5]

q

[6]

La dltima parte del curso no se entendié bien considerando el paro y que el profesor no
hizo mas clases

[7]

las tarea son un super buen sistema se agradece realizar problemas aplicados donde
sea necesario el uso de programas especializados, pero la fecha de las entregas es
mala, la entrega de la tarea es en el mismo momento que la mayoria de los controles lo
gue no permite desarrollar la tarea de la manera adecuada.

[8]

Si bien el curso tiene muestras de suelo y laboratorios, quizéas le faltaria alguna salida a
terreno para extraer muestras 0 ver como se extraen las muestras.

[9]

)

[10] El laboratorio del curso es malo.

[11]  Mi Unico problema fue que en los controles no tenia el tiempo suficiente para resolver los
problemas

[12]  El curso esta quizas un poco tarde en la malla de ing. Civil

[13] Las tareas podrian ser un poco mas cortas, y en el caso de que cuente como una
pregunta de control (como fue en este semestre) que se pueda realizar el reclamo
correspondiente.

[14] Las tareas fueron muy poco guiadas (las que no requerian software)

[15] se agradece hacer ejercicios en clases

[16] ninguno
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Respuesta | Porcentaje | Recuento
Alto 31,3 5
Normal 68,8 11
Bajo 0,0 0
Total 100,0 16

Pregunta 9: ¢(Cdmo calificarias el nivel de los conocimientos adquiridos con
respecto al tiempo dedicado al curso?

Pregunta 10: ¢Segln tu experiencia en el curso de Geotecnia, como cambiaron
tus habilidades personales e interpersonales como futuro/a ingeniero/a?

. Respuesta Disminuyeron Ningu_n Mejoraron
Capacidad cambio

Comunicacion oral 6,3 87,5 6,3
Comunicacion escrita 6,3 31,3 62,5
Capacidad de sintetizar 6,3 50 43,8
Capamdacgi]rcliﬁ)grabajar en 6.3 68.8 o5
Autonomia 6,3 56,3 37,5
Capacidad de reflexion 0 43,8 56,3
TOTAL 5,3 56,3 38,6

Pregunta 11: ¢(Como clasificarias el curso con respeto a una introduccion a lo
que es la Ingenieria Geotécnica?

Respuesta Porcentaje | Recuento
Muy buena introduccion 25 4
Buena introduccién 50 8
Neutral 25 4
Mala introduccion 0 0
Muy mala introduccion 0 0
Total 100 16
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Pregunta 12: En base a este curso, ¢Estas motivado para aprender mas en
Ingenieria Geotécnica?

Respuesta Porcentaje | Recuento
Si, quiero dedicarme a esta especialidad. 18,8 3
Si, pero no quiero dedicarme a esta especialidad. 68,8 11
No, pero quiero dedicarme a esta especialidad. 0,0 0
No, no me interesa el tema. 0,0 0
No, para nada. 0,0 0
Otro 12,5 2
Total 100 16

Otro

Me gustaria ser geotécnica pero no me gusto el area estructural.

Si, pero no estoy seguro aun si dedicarme a esta especialidad (aunque si me incentivo)

Pregunta 13: ¢ Cuan aporte al curso seria realizar salida a terreno?

Respuesta Porcentaje | Recuento
Gran aporte 81.3 13
Algo de aporte 18.8 3
Neutral 0.0 0
Poco aporte 0.0 0
Una pérdida de tiempo 0.0 0
Total 100 16
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Pregunta 14: ¢En qué te ayudaria ir a terreno en el contexto del curso? Calificar
cada item; Una estrella = No me ayudaria Cinco estrellas = Me ayudaria mucho

Respuesta Minimo | Maximo | Promedio | Desviacion | Varianza | Recuento
estandar

Asimilar la materia 2.0 5.0 3.9 13 1.6 16
Mejorar tu cultura 2.0 5.0 4.6 0.8 0.6 16
propia
Observar el desarrollo 3.0 5.0 4.5 0.7 0.5 16
de una obra
Familiarizarse con la 2.0 5.0 4.4 0.9 0.9 16
vida laboral
Entretenerse 1.0 5.0 3.9 1.2 1.5 16
Pregunta 15: ¢ Qué tipos de obras te interesarian visitar? Elige dos
Respuesta Porcentaje Recuento
Obras civiles como presas o puentes 87.5 14
Obras de pavimentos 0.0 0
Excavaciones para edificios 12.5 2
Campafia de ensayos / Prospeccién geotecnica 18.8 3
Tuneles 81.3 13
Otro tipo de obra. Por ejemplo: 0.0 0
Total 100 16
Pregunta 16: ¢En qué afo de la carrera estas?

Respuesta | Porcentaje | Recuento

Tercer afio 0.0% 0

Cuarto afo 93.8% 15

Quinto afio 0.0% 0

Otro 6.3% 1

Total 100% 16
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Otro

Pregunta 17: ¢En qué especialidad estas?

Respuesta Porcentaje | Recuento
Estructuras, Construccion y Geotecnia 81.3 13
Hidréulica, Sanitariay Ambiental 18.8 3
Transporte 0.0 0
Total 100 16

Pregunta 18: ¢ A qué especialidad en particular piensas dedicarte?

Respuesta | Porcentaje | Recuento
Estructuras 30.8 4
Construccién 38.5 5
Geotecnia 30.8 4
Total 100 13
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Anexo D — Seminario “Teaching Soil Mechanics”

Una arena sometida a corte aumenta su volumen y aumenta su capacidad de succion
de agua. Para demostrar concretamente este fenbmeno, se puede llenar una botella de
plastico de arena y saturar la arena con agua. Posteriormente, se mide el nivel del agua
mediante una bombilla de plastico. Al comprimir lateralmente la botella, la arena pasa
de un estado contratante a uno dilatante. Se ilustran estos dos estados en la figura 1.

Figura D.1: Esquema del comportamiento de la arena

Se comprime lateralmente la botella, lo cual genera una un estado dilatante de la arena
y un aumento de su volumen. El agua fluye por lo espacios intersticiales entre la

particulas y por lo tanto, el nivel en la bombilla baja. La figura dos muestra una
ilustracion del experimento.

S Nivel inicial
S5 del agua < Nivel final

del agua

Figura D.2: Experimento Botella de plastico con arena densa saturada
Fuente: Experimentacion personal

Nota: Material de apoyo en Youtube, buscar “The wet-sand effect”.
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Anexo E — Diapositivas de las clases propuestas

E.1: Tensiones Efectivas Clase 1

Tensiones dentro de una masa de suelo
Clase 1

Trabajo de Titulo — Nicolas Walbrecq / Felipe Ochoa

Clase 1 - Tensiones efectivas 1

Supuestos
Problema real
Activacion
Demostracion
Aplicacion
Integracion

o0k wbdPE

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 2
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» Antecedentes: Clasificacion de suelos,
Propiedades indice

» Cuarto Capitulo del semestre
» Clase introductoria

» Se pretende introducir en esta clase los
conceptos de tensiones globales e efectivas
solamente en el eje vertical.

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq

* Problema de construccion de una casa — Fuente
Wesley (2010)
* Napa freética cerca de la superficie

* Se encuentra a + 2 metros de profundidad en funcién de las
estaciones

A }iz[m]

Wesley (2010)
Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq
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» Para construir la casa, se nec
puede soportar la carga

Proyecto real

* Un primer paso consiste en determinar los estados
tensionales verticales en el suelo

ﬁ ﬁ m m m _— Escenario a
a0 R
o]
¥ o] Escenario b
5[m]
LB

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 5

esita saber si el suelo

Sub-problema de la clase 1

a) Que pasa cuando se cargan con un peso
muerto?

Peso Peso

Peso Peso

Peso Peso

Lata
metélica Esponja
vacia

Nada / Compresién / Colapsa

» Presentar las siguientes experiencias a los alumnos
* Preguntarle lo que pasa en cada caso para cada objeto sin guiar las respuestas

Wesley (2010) Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 6

b) Que pasa cuando se cargan con una
incrementacién de la presion del agua

v Nivel del agua aumentando

Lata
metélica Esponja
vacia

Nada / Compresién / Colapsa
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» Explicar las experiencias

a) ¢Que pasa cuando se cargan con un peso
muerto?

Peso Peso

Peso

[ Esponja ]

La esponja se
comprime

Peso

Lata
metélica
vacia

La lata resiste y
luego colapsa

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq

b) ¢ Que pasa cuando se cargan con una
incrementacioén de la presién del agua?

v Nivel del agua aumentando
Lata
metdlica Esponja
vacia
La lata resiste Nada, el agua a
hasta que la dentro de la
presion del agua la esponja equilibra
hace colapsar la presion del

agua al exterior

Gracias a la experiencia, los estudiantes mostraron que el
agua en un suelo puede llevar una cierta carga. Las
tensiones se dividen en las tensiones del suelo granular y del
agua en los poros.

Para complementar la activaciébn se recomienda presentar

fotos y casos reales de construccion en sitios inundables.

el suelo

Presentar un video de una estructura dafiada por el agua en

Preguntar brevemente que tipo de suelo podria ser afectado

por este tipo de problema y como influiria el tipo de suelo.

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 8
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+ Teoria de tensiones totales, efectivas y presion de poros
» Dentro de una masa de suelo saturada:

0c=0 + Y,

S LN

’ Tension total ‘ ’ Tension efectiva ‘ ’ Presion de poros ‘

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 9

» Esfuerzo vertical Geoestatico

o

0, =0, + Hy _

Donde: Iﬂ!
0, =Y*z

IJ'(J.)=YL0*Z
o
0,=0z" Hy

Con vy el peso especifico del suelo
Y. €l peso especifico del agua

Fundamentos de Geotecnia

. X . — Esteban Saez
Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 10
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* Perfil de esfuerzos verticales en funcion del
nivel de la napa

-
x
N
*
d \ Oz
\
gfz Uy
(a) Nivel de napa de agua bajo el nivel del suelo (b) Nivel freitico sobre el nivel del suelo

Fundamentos de Geotecnia
— Esteban Saez
Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 11

* En la situacion inicial, se busca determinar el estado
tensional en los puntos Ay B

* Se supone que y vale 20[kN/m3]

—2|m] Ea‘ct‘!nanoa
B § I,
5Im] TIATIO
A Punto A: o' 4 = (20 — 10) x 5 = 50[kPa]
5m]
B
- Punto B: ol” = (20 — 10) x 10 = 100[kPa]
0, =Y*2Z
Hw = Yo *Z
OJZ =0z~ Ho

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 12
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Determinar los esfuerzos efectivos en Ay B en los Escenario b) y
otro suelo

Analizar el efecto del agua con respecto a las tensiones globales y
efectivas

[ v 2 5
Escenario a

2im) Juicia Esfuerzo del F =e*y,=2*10=20 [kPa]

. 20 o penaiob agua arriba:
Slm]
! Punto A: ol = (20— 10) x 5 = 50[kPa]
5{m|
9]
Punto B: o' = (20 — 10) x 10 = 100[kPa]
o,=F+y=*z

Up =F+v,*Z . -
s Los estados tensionales efectivos en Ay B no
0,=0z7 Ho cambian con una crecida de agua

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 13

» Presentar la tarea para la proxima clase:

— Determinar los esfuerzos efectivos en Ay B en los Escenario b)

y otro suelo
— Analizar el efecto del agua con respecto a las tensiones globales
y efectivas
————— |
ﬁ ﬁ m m m ——V—z Escenario a
HHMEE 2}111: icial
51 Sm] 52 Escenario b
\/ _—> 5-‘4
5[m]
LB
Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 14

115



E.2: Tensiones Efectivas Clase 2

Tensiones dentro de una masa de suelo
Clase 2

Trabajo de Titulo — Nicolas Walbrecq / Felipe Ochoa

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 1

Supuestos

Problema real
Activacion
Demostracion
Aplicacion

o v kA wN e

Integracion

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 2
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* Antecedentes: Clasificacion de suelos,
Propiedades indice, Clase 1

* Cuarto Capitulo del semestre
* Segunda clase

* Se pretende repasar en esta clase los
conceptos de tensiones verticales e introducir
las tensiones horizontales en sitios
horizontales y inclinados.

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 3

* Problema de construccion de una casa — Fuente Wesley
(2010)

* Napa freatica cerca de la superficie

* Se encuentra a = 2 metros de profundidad en funcién de las

estaciones

== S|
===
EEH [
I [
FHH (=]

N7 }tz[m]

Wesley (2010)
Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 4
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« Para construir la casa, se necesita saber si el suelo puede soportar
la carga

» Un primer paso consiste en determinar los estados tensionales
verticales y horizontales en el suelo

——F5———<— Escenario a
2[m]
Inicial
2[m]
z “Z— Escenario b
5{m|
5{m|
;3
Proyecto real Sub-problema de la clase 2
Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 5

+ Empieza con un repaso activo de la teoria vista en la
clase 1

O, =Y*Z

G=G’+ uw Mo = Yo *Z

-
0,=0z" Hp

-

N
d Nz

N
o uy

() Nivel de napa de agua bajo cl nivel del suclo (b) Nivel fredtico sobre el nivel del suclo

Fundamentos de Geotecnia
— Esteban Saez Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 6
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———f5———<%— Escenario a
2[m)]
Inicial

! 5 2 < fcenariob
A
5[m)
LB
0, =Y*Zz
Ko =Ye *Z
o', =0,

* Luego, correccidn y comentarios de la tarea que los alumnos tenian
gue hacer
— Determinar los esfuerzos efectivos en Ay B en los Escenario b) y otro suelo

— Analizar el efecto del agua con respecto a las tensiones globales y
efectivas

i) La franja de suelo entre Z=0[m] y Z=2[m]
se desatura. El suelo es seco alli.

ii) El suelo no tiene el mismo peso especifico
en la franja seca que en la franja saturada.
Sea Ysqt €l peso especifico saturado
Ysar = 20 [kN/m3]

Sea Y. €l peso especifico seco
Ysat = 15 [kN/m3]

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 7

Escenario a
e |20 Inicial
2|
z fm| — Escenario b
5[m|
:...4
5[m|
W

* Presion de poros
La presién de poros existe a partir de Z=2[m]
= Uy =Yo*g*(z—€)

» Esfuerzo total
La capa seca genera un peso muerto
=>0,=€*Ysoc t Ysar * g *(Z—€)

Esfuerzo efectivo
=> OJZ =0z~ Ho
OJZ =e*Ysec + (Ysat = Yu) ¥ (2 —€)

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 8
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» |Introduccién a las tensiones horizontales

» Se alcanzara a determinar el estado tensional completo
=> Paso para ver la resistencia del suelo despues

» Fotos y ejemplos de empujes laterales

* Video JB16

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 9

» El esfuerzo horizontal Geoestatico sigue una regla
empirica
O',h
K 0 = 7 | coeficiente lateral de empuje
9 zZ
» El coeficiente es mayor o menor a 1?
* Valores usuales
Tipo de Suelo Valor de Ko
Arenas 0,4-0,6
Arcillas 05-1
Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 10
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En la situacion inicial, se busca determinar el estado
tensional vertical y horizontal en los puntos Ay B

Arena, Ko=0,7

———5———%— Escenario a
2]

2m] - Inicial ]
z Blm] Escenario b
ot Punto A: o/ = (20 — 10) x 5 = 50[kPa]
s
3 ¢4, =50+0,7 = 35 [kPa]
0z =Y*2 PuNto B: ol % = (20 — 10) x 10 = 100[kPa]
Ha) = Yo * Z
o', =0, Ho 0’8, =100%0,7 = 70 [kPa]
o', =0,%Kp

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 11

» Presentar la tarea para la proxima clase:

— Determinar el escenarios mas desfavorable en términos de
tensiones verticales y horizontales. Seria mejor tener un suelo
arenoso o arcilloso? (aplicacién numerica)

u@nBu@ulin - .
ARn0 Bl
2] Z— Fscenario b

* o]
U _—> [...oi
5[m]

Trabajo de Titulo - Nicolas Walbrecq 12
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