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Abstract

In this work we analyze the use of a simulator on virtual laboratories as an alternative to a real
laboratory in the subjects of Design of Experiments (DOE) on the university master's degree in Data
Analysis Engineering, Process Improvement and Decision Making offered by the Polytechnic
University of Valencia (UPV). This change is motivated by the restrictive conditions of use of the
laboratories that have been imposed due to COVID-19, and the need to continue using active
methodologies in these subjects. The use of simulators has turned out to be an adequate solution to
circumvent those restrictions, while maintaining all the advantages of the current methodology,
which covers a large number of competencies and improves student learning.

Keywords: Design of Experiments, Virtual Laboratory, Simulators, Educational innovation; Active
methodologies, Soft skills; Active learning

Resumen

En este trabajo se analiza el uso de un simulador en un laboratorio virtual como alternativa a un
laboratorio real en las asignaturas de Disenio de Experimentos (DOE) del master universitario de
Ingenieria de Andlisis de Datos, Mejora de Procesos y Toma de Decisiones ofertado por la
Universitat Politecnica de Valencia (UPV). Este cambio viene motivado por las restrictivas
condiciones de uso de los laboratorios que se han impuesto por causa del COVID-19, y por la
necesidad de seguir utilizando metodologias activas en dichas asignaturas. El uso de simuladores
ha resultado ser una solucion adecuada para soslayar las restricciones impuestas a los espacios
destinados a laboratorios, a la vez que se mantienen todas las ventajas de la metodologia utilizada
actualmente, la cual cubre un gran numero de competencias y mejora el aprendizaje de los
estudiantes.

Palabras clave: Diserio de Experimentos; Laboratorio virtual; Simulador; Innovacion educativa,
Metodologias activas; Competencias; Aprendizaje activo

Introduccion

En el ambito de la ingenieria y en un escenario internacional con mercados cada vez mas competitivos en
los que surgen continuamente nuevos productos y problemas que hay que solucionar, confiar en que la
experiencia acumulada a lo largo de los afos sea la tinica guia en la mejora de procesos, sistemas y
productos, supone como minimo, correr el riesgo de que la competencia tome la delantera y aumente sus
cuotas de mercado a costa de los mas rezagados. Por ello, para mejorar las caracteristicas de los productos
y de los procesos, los ingenieros deben recurrir de forma sistematica a la experimentacion, base de todas
las ciencias empiricas (Romero y Zinica, 2004). La experimentacion es el procedimiento que permite al
ingeniero incrementar sus conocimientos de forma eficaz y eficiente. Asi, cuando en el curso 2009-2010,
la UPV puso en marcha el master universitario en INGENIERIA DE ANALISIS DE DATOS, MEJORA
DE PROCESOS Y TOMA DE DECISIONES, se decidi6 que la materia de Diserio de Experimentos (DOE)
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debia ubicarse en el bloque de Mejora de Procesos de su plan de estudios, impartirse durante el primer
semestre del curso y ser de caracter obligatorio para todos los alumnos matriculados.

La materia de DOE se compone de dos asignaturas, DOE I y DOE Avanzado, cada una de ellas con 3
créditos ECTS. En estas asignaturas se trabajan conceptos fundamentales de la metodologia del disefio
experimental, asi como otros temas mas avanzados tales como el Diserio Robusto de productos y procesos
y el Diseiio de Mezclas.

En un trabajo anterior (Chirivella, Alcover y Richart, 2018), se presento6 el importante efecto positivo que
habia tenido en el aprendizaje de ambas asignaturas de master la realizacion de actividades por parte del
alumnado que motivan y promuevan su participacion activa. En el trabajo mencionado se constata que, tras
la modificacion de la metodologia docente tradicionalmente seguida en las asignaturas por otra mas
participativa y dindmica, y la introduccion de una nueva actividad practica, los resultados han sido
significativamente mejores, ademas de poder trabajar con ello nuevas competencias que previamente se
habian pasado por alto.

Sin embargo, la actual pandemia de COVID-19 y las restricciones impuestas por el PROTOCOLO DE LA
UPV, concretamente en cuanto a los puestos de trabajo en los laboratorios (aforos restringidos, una persona
por puesto y siempre con mascarilla, 5 m? libres a su alrededor), ponia en peligro durante el curso 2020-
2021 la realizacion de las actividades practicas grupales, al menos tal y como estaban disefiadas hasta el
momento en las asignaturas. Adicionalmente, el problema se complicaba todavia mas en los casos de
alumnos que, estando matriculados, no podian acceder fisicamente al laboratorio por las restricciones de
movilidad impuestas por los gobiernos nacional y autonémico. Y concretamente en nuestras asignaturas,
no soélo restricciones a los alumnos situados en otras provincias de Espafia, sino también a los situados en
otros paises, en especial a los que vienen habitualmente de América Central y del Sur. En el curso 2020-

2021 los profesores de DOE debiamos combinar los conceptos de “aprendizaje activo™, “actividad grupal”
y “docencia no presencial sincrona”.

La solucion a este problema es la misma que la aportada a la teoria, convertir la actividad presencial en una
actividad en linea, mediante la creacion de un laboratorio virtual (Torres, 2004; Potkonjak, 2016). Los
laboratorios virtuales son plataformas interactivas que permiten llevar a cabo actividades de laboratorio sin
que el alumno tenga que cambiar de localizacion: en este caso su hogar (alla donde esté), o el aula de teoria.
Ademas de ser una herramienta que permite fomentar el aprendizaje autdbnomo, con un buen disefio (Stahre,
2019) un laboratorio virtual puede proporcionar las mismas ventajas que el laboratorio fisico en cuanto al
trabajo en equipo. Aunque existen laboratorios virtuales estadisticos, éstos se limitan a cuestiones basicas
que quedan muy atras en el master, siendo necesario recurrir a laboratorios de ingenieria propiamente
dichos, en el ambito de la produccion industrial.

En el presente trabajo presentamos el disefio, utilizacion y resultados de un laboratorio virtual que ha
permitido a los alumnos de las asignaturas de DOE durante el curso 2020-2021 aprender de forma activa,
aplicando los contenidos (muchos de ellos de considerable nivel de complejidad) en un contexto ltdico o
de juego, colaborando con sus compaiieros, incrementando el grado de interactividad y trabajando las
diferentes competencias, todo ello en condiciones de pandemia por COVID-19.

Finalmente, hay que sefialar que la experiencia adquirida durante el presente curso servira, en primer lugar,
como banco de pruebas para una posible version no presencial del mencionado master, indispensable si
contindan las restricciones por la pandemia, o si se decide ofrecer en un futuro proximo las asignaturas de
DOE como no presenciales en el marco de un MOOC, dada su especial relevancia en el ambito de la
Ingenieria y en el contexto de la Calidad. En segundo lugar, y a escala mas reducida, el trabajo llevado a
cabo durante el curso 2020-2021 permitira valorar la viabilidad de la sustitucion de los enunciados
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"tradicionales" de las practicas de las asignaturas por simulaciones sencillas, proporcionando a los alumnos
su propio conjunto de datos para resolver problemas que pudieran plantearse en las diferentes unidades
didacticas del temario.

La estructura del presente trabajo es la siguiente: tras la Introduccidn, en el siguiente apartado se presentan
los Objetivos de la experiencia que se ha llevado a cabo. En el apartado 2 se describe el experimento que
han realizado los alumnos, asi como los diferentes conceptos a tener en cuenta en su evaluacion. En el
apartado 3 se muestran los resultados obtenidos en las asignaturas de DOE tras la incorporacion de la nueva
actividad y se comparan con los del curso anterior. Finalmente, el apartado de Conclusiones recoge las
principales conclusiones que los profesores de las asignaturas de DOE hemos obtenido con la experiencia
durante el curso 2020-2021.

1. Objetivos

La sustitucion del experimento utilizado habitualmente como forma de evaluacion de la asignatura se ha
realizado atendiendo a los siguientes objetivos:

Trabajar con los alumnos de forma no presencial sincrona utilizando metodologias activas.
Valorar el uso de simuladores como forma sencilla de obtener los datos para efectuar su analisis en las
sesiones de practica de laboratorio.

e Seleccionar materiales adecuados para llevar a cabo un experimento simulado de un proceso industrial,
0 de un problema en el ambito de la ingenieria.

o Elaborar una guia detallada para que el alumno pueda manejar el simulador, organizar y planificar su
trabajo y gestionar el tiempo disponible para cada actividad.

e Motivar e involucrar de lleno al alumno en el analisis de un proceso, desde el planteamiento inicial
hasta la presentacion y la discusion de resultados.
Trabajar en un equipo multidisciplinar.
Mejorar el aprendizaje y con ello el rendimiento de los alumnos.

2. Experiencia propuesta: medios e instrumentos de evaluacion

Teniendo en cuenta los objetivos propuestos, se ha realizado una seleccion de simuladores de libre acceso
encontrados en internet para conformar nuestro laboratorio virtual, valorando el posible interés que pudiera
despertar en nuestros alumnos y la facilidad de modificar su codigo para incluir elementos estocasticos que
lo convierta en un simulador real, y no en un mero calculador. Algunos de los calculadores/simuladores
que consideramos para el trabajo son:

= Biorreactor. Calcula la cantidad y concentracion de biomasa que se consigue en un reactor de tanque
agitado continuo, o reactor quimiostato.

= Catapulta trebuchet. Calcula la altura y distancia recorrida por un proyectil lanzado por una catapulta
de tipo trebuquete.

* Cruce regulado por semaforos. Simulador de densidad de trafico en un cruce regulado por semaforos
y su comparacion con una rotonda equivalente.

= Motor de iones. Calcula la fuerza y la duracion del encendido de un motor de iones utilizado para situar
en orbita solar a una sonda exploradora.

De todos los calculadores y simuladores considerados, se ha escogido el disefio y optimizacion de una
catapulta Trebuchet porque es el proceso mas sencillo de entender por alumnos sin conocimientos de
ingenieria, y el programa base es muy visual e intuitivo. La aleatorizacion de los resultados se consigue
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asignando valores al azar en las pérdidas por rozamiento en el mecanismo, que se consideraban fijas
inicialmente.

El experimento de la catapulta

Se desea optimizar el disefio una catapulta tipo Trebuchet (también llamado trebuquete o fundibulo) de
brazo flotante, como el que se presenta en la Figura 1, de tamafio "sobremesa" (40 cm de alto), de forma
que arroje un proyectil lo mas lejos posible a partir de la seleccion de ciertos factores de disefio y de uso.

Figura I Trebuquete de brazo flotante (https://www.instructables.com/The-Floating-Arm-Trebuchet/)

Un FUNDIBULO es un arma de asedio medieval, una catapulta de precision que se utilizaba para destruir
murallas o lanzar objetos por encima de las mismas. Esta precision se debe a que utiliza la energia potencial
de una gran masa (contrapeso) que se transfiere con poca variabilidad en energia cinética, lo que permite
impulsar un proyectil siguiendo una trayectoria parabdlica. Entre las mejoras del disefio original, se incluye
la sustitucion de un brazo oscilante en un eje, a un brazo flotante que gira y se desliza sobre dos ejes. El
proyectil del fundibulo solia ser una piedra grande o una esfera de piedra, aunque en ocasiones se empleaban
otro tipo de proyectiles: animales muertos, colmenas, cabezas de enemigos decapitados, pequerias esferas
de arcilla cocida que explotarian al impacto como metralla, barriles de brea o aceite encendidos, o hasta
negociadores que no habian tenido éxito, heces de animales, prisioneros de guerra o espias vivos, segun
Wikipedia.

n Contrapeso
Perno Brazo Braz
] ‘

S L

Proyectil

Armazén

Figura 2 Trebuquete de brazo flotante (Eric Constans and Rowan University)

El trebuquete de brazo flotante consta de un armazon, compuesto de una viga central vertical con una
canaladura que permite guiar la bajada en vertical de un contrapeso. Una segunda viga en horizontal,
formando un angulo recto, y unida a cierta altura con la primera, sirve de soporte por el que gira y se desliza
una tercera viga, que hace de brazo lanzador. De este brazo cuelga en un extremo el contrapeso, y del otro
una honda que contiene y permite lanzar los proyectiles, y en su centro existen unas ruedas que apoyan y
se desplazan sobre la segunda viga. La honda esta sujeta por una de las cuerdas al extremo del brazo, y la
otra cuerda se engancha (sin atar) en un perno de ese mismo extremo del brazo.

Cuando se libera el contrapeso, éste baja de forma vertical moviendo un extremo del brazo hacia abajo. El
otro extremo del brazo se apoya en la segunda viga, que hace de eje de giro. Cuando el brazo llega a la
horizontal, sus ruedas se apoyan en la segunda viga y se convierten en un nuevo eje de giro. La honda se
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desplaza y gira con este movimiento, atada al extremo del brazo. En algiin momento de la bajada del
contrapeso la honda suelta al proyectil al liberarse del perno, y éste sale disparado hacia su objetivo. Un
video de la catapulta en accion se encuentra en FLOATING ARM TREBUCHET LAUNCH.

Ciertos factores de disefio de la catapulta derivan del hecho de su tamafio, y del material idealmente
empleado, la madera. Asi, una catapulta de 40 cm de alto no puede estar compuesta por barras de madera
de una longitud o de un grosos inapropiados, por lo que se fijan sus dimensiones a ciertos valores
razonables, que pueden encontrarse en la Tabla 1 y que estan representados en la Figura 3.

Tabla 1 Dimensiones del trebuquete

Factor | Valor (m)

D 0,15 1
w 0,04 g
t 0,01

W 0,2

H 0,2

hO 0,4

A 02

Figura 3 Dimensiones del trebuquete (Eric Constans and Rowan University)

El nimero de factores de disefio que si pueden modificarse queda bastante reducido, en este caso a cinco
factores, por lo que no va a solicitarse que los alumnos escojan aquellos que puedan pensar que son los mas
importantes. Se analizaran todos. Dado que el disefio factorial completo tiene un tamafio considerable, esto
debe forzar a la eleccion de un disefio mas adecuado. De los cinco factores escogidos, se tienen dos factores
de disefio, la longitud del brazo lanzador, L2, y el angulo que forma el perno de enganche con la direccion
principal del brazo, , que esta relacionado con la direccion de liberacion del proyectil. En cuanto a los
otros tres factores utilizados son: la masa del proyectil a lanzar, M2, la masa del contrapeso, M1, y la
longitud de la honda, L3, si es que se desea lanzar el proyectil con ella. Los valores que pueden tomar estos
factores, dado su tamarfio de "sobremesa", se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2 Valores razonables para los factores de diseiio y uso

Factor | Valor inferior | Valor superior
L2 0,40 m 0,60 m

B -80° -20°

L3 Om 0,30 m

M1 20 kg 80 kg

M2 0,01 kg 0,20 kg

Los calculos de la distancia recorrida por el proyectil se realizan tomando como base el calculador
implementado en la pagina WEB THE TREBUCHET, y mas especificamente las calculadoras de la
trebuchet de brazo flotante (Floating Arm), y la opcidon 4DOF si el trebuquete se lanza sin honda, y SDOF
si se utiliza una honda.

El trabajo a realizar por el equipo esta dividido en tres pasos. En el primer paso se hace una toma de contacto
con la catapulta y con el simulador utilizado, realizando varios lanzamientos de prueba para familiarizarse
con los parametros de la catapulta y con las diferentes variables respuesta ofrecidas, obteniendo asi un
conocimiento basico sobre ella. En el segundo paso los estudiantes realizan el analisis del problema, que
llevara al planteamiento y ejecucion del trabajo con el analisis completo del problema. En el tercer paso los
alumnos redactaran una memoria de toda la actividad que han realizado, para terminar preparando dos
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presentaciones, una dirigida a sus compaiieros de clase, y otra con un toque mas "profesional" que seria el
entregado a la hipotética empresa que ha requerido sus servicios. Con algo mas de detalle:

1. El primer paso por parte de los alumnos es familiarizarse con la catapulta. Existen muchos disefios de
catapulta, y tal vez el escogido (brazo flotante) no coincida con su concepto habitual de catapulta.
Después de conocer su aspecto y funcionamiento a través de un video, es necesario que conozcan el
simulador, con sus diferentes entradas para seleccionar los parametros de disefio. Se les invita a que
escojan valores y realicen varios lanzamientos, observando la animacion ofrecida por el programa. A
partir de los pasos dados para "realizar" los lanzamientos, los miembros del grupo se organizan de una
forma elemental para poder lidiar con todos los problemas que aparecen en la ejecucion de las pruebas.

2. Después de un tiempo razonable, se solicita que los alumnos escojan el disefio que van a utilizar para
realizar el analisis. Como ya se ha mencionado, se trata de un modelo de sobremesa en madera, por lo
que ciertas dimensiones se fijan segun la escala del trebuquete, como ya se ha justificado. Los
parametros de disefio que restan no son tan numerosos como para necesitar de un estudio previo, pero
queda en manos de los alumnos su realizacion, que dependera del disefio que finalmente escogeran.
Los alumnos planifican el experimento, organizan su ejecucion, realizan los correspondientes
lanzamientos, y analizan la naturaleza de la relacion de los factores seleccionados, tanto con el
promedio de la distancia recorrida por el proyectil como con su varianza. Una vez analizados los datos
y determinados los modelos, se solicitan las dimensiones Optimas de la catapulta para determinadas
distancias y masas de proyectiles. Para comprobar que todo estd bien, realizan un experimento
confirmatorio final en las condiciones propuestas por ellos como optimas.

3. Realizado el analisis, los alumnos pasan a documentar en una memoria final escrita todo el trabajo
realizado, los experimentos, los resultados y las conclusiones obtenidas de su analisis. El enfoque que
deben dar a la redaccion de este documento es el de un trabajo académico o de investigacion.

4. Adicionalmente, los alumnos preparan dos exposiciones orales. En la primera, que dura 18 minutos,
explican el documento entregado, prestando especial atencion en el disefio escogido y en las soluciones
a los problemas encontrados durante la experimentacion, para contrastarlas con las de sus compaiieros.
Después hay una segunda presentacion, de 8 minutos, donde los alumnos exponen sus resultados a los
responsables de la empresa que los contrato para realizar el estudio, con las conclusiones y las acciones
propuestas sobre el disefio de la nueva linea de catapultas. La presentacion que realizara cada equipo
sera escogida al azar entre las dos existentes, y terminara con un turno de preguntas de 10 minutos con
el fin de aclarar las cuestiones necesarias.

Competencias ejercitadas

Con la nueva experiencia planteada a los alumnos se han trabajado diferentes competencias, competencias
que segin el PROYECTO INSTITUCIONAL DE LA UPV SOBRE COMPETENCIAS
TRANSVERSALES, deben adquirir los alumnos. La primera y mas obvia es la competencia C7T13
Instrumental especifica, el uso de las herramientas estadisticas e informaticas necesarias para su desempeio
profesional. En el disefio del trebuquete los alumnos han seleccionado las herramientas estadisticas mas
adecuadas: disefio de experimentos, analisis de la varianza, regresion y optimizacion, integrandolas
adecuadamente para conseguir el objetivo propuesto. Ademas, los alumnos han utilizado, tanto programas
ofimaticos para la elaboracion del documento final y de las presentaciones, como el software estadistico de
analisis (Statgraphics Centurion, a través de Polilabs o instalando el software en sus propios equipos, y el
software Gretl). Asi, esta experiencia de optimizacion del disefio del trebuquete ha permitido profundizar
hasta el nivel de dominio III de dicha competencia transversal. La competencia ha sido evaluada a través
de la nota obtenida en la memoria grupal del trabajo, transformada en una de las cuatro categorias posibles
(No alcanzado, En desarrollo, Adecuado, Excelente).
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Respecto a otras competencias, la direccion del master asigné a la asignatura la evaluacion de la
competencia transversal CT01 Comprension e integracion, competencia que se ejercita y evidencia en
diversas fases del trabajo de los alumnos. Esta evidencia se tiene en los tipos de disefios de experimentos
por ellos escogidos, ya que éstos muestran haber entendido en cada caso la necesidad de establecer la
relacion entre la distancia del proyectil y los factores propuestos, de acuerdo con los niveles y variantes
seleccionados. Las evidencias de la comprension e integracion aparecen también en la redaccion de la
memoria final del trabajo y en su posterior exposicion, donde se establecen las diferentes conexiones entre
conceptos, las relaciones de causa-efecto, los alumnos expresan sus ideas al respecto y se generan las
conclusiones, tal como indica el nivel III de dominio de dicha competencia. Esta competencia se ha
evaluado mediante la rabrica que tiene establecida para ello la UPV (Tabla 3).

Tabla 3. Rubrica para la evaluacion de la CT01 propuesta por la UPV

Nivel de dominio Il

Resultado de aprendizaje: identificar las carencias de informacién y utilizar el conocimiento con un enfoque globalizador.

DESCRIPTORES EJEMPLOS DE

INDICADORES

D. No alcanzado

C. En desarrollo

B. Bien /adecuado

A, Excelente/ejemplar

POSIBLES EVIDENCIAS

Idenfifica lagunas de
informacidén o falta de
coherencia en las
argumentaciones

No es consciente de las
lagunas ¢ incoherencias
que presentan
determinado
planteamientos

Identifica solo parte de
las lagunas o
incoherencias que
presentan determinado
planteamientos

Detecta incoherencias e
identifica la informacién
adicional necesaria para
entender determinados
planteamientes

Soluciona las
incoherencias e incorpora
la informacién adicional
necesaria para entender
determinados
planteamientos

> Lecturay andiisis de textos
complejos

> Realizacion de trabajos de
bisaueda de informacién

= Propuesta por parte de los
alumnes de posibles
preguntas de examen
relacionadas con un tema
concreto.

Establece
generalizaciones o
relaciones causa-
efecto

Generdliza
impulsivamente, no es
capaz de identificar
relacicnes de causalidad

Algunas veces generaliza
incomectamente,
establece relaciones de
causalidad eméneas

Plantea generalizaciones
acertadas e identifica
comectamente relaciones
causa-efecto

Argumenta
comrectamente las
relaciones o
generalizaciones
identificadas

Estudio y andlisis de casos que
permitan a los alumnos
gensralizar o poriir de o que
ocume en situaciones
concretas

Expresa sus ideas y

genera conclusiones,
parfiendo de disfintos
datos y sus relaciones

Expone sus ideas como
opiniones, sin apoyarse en
datos objetivos

Se apoya en datos, pero
solo fiene en cuenta los
que apoyan su opinién

Expresa susideas y
genera conclusiones,
partiendo de distintos
datos y sus relaciones

Evalia los datos v sus
relaciones para llegar a
conclusiones inéditas,
gensrando nueves
conocimientos

Realizacion de frabajos
académicos que requieran la
leciura previa de un fexio
téenico, como per sjemplo un
Real Decreto, una norma o un
estandar.

Muestra unag vision
sistémica enfre varas
disciplinas y/o dreas de
conocimiento

No consigue integrar
elementos de varias
asignaturas, areas
perspectivas, etc. enun
misme planteamiento

Infegra algunos
elementos de diferentes
ambitos en un mismo
planteamiento

Enfoca las situaciones de

una manera sistémica,

superando los planos de
cada drea de
conocimiento

Presenta una vision
sistémica de la realidad
de un modo
comprensible para los
demas

Reaiizacion de un TAM donde se
integren aspectos relacionados
con diversas discipiinas.

La nueva actividad ha permitido trabajar, ademas, otras competencias con los alumnos, de manera que si la
ERT considera necesario, pudieran evaluarse. En este sentido, las competencias trabajadas con la actividad
de simulacion del trebuquete han sido las siguientes: la competencia CT02 Aplicacion y pensamiento
prdctico, competencia CT03 Andlisis y resolucion de problemas, competencia CT08 Comunicacion efectiva
(tanto en forma oral como escrita), competencia CT09 Pensamiento critico y, finalmente, la competencia
CT12 Planificacion y gestion del tiempo.

3. Resultados

Los resultados obtenidos en la materia con el cambio del trabajo habitual de laboratorio al simulador del
trebuquete son satisfactorios, de acuerdo con las impresiones manifestadas personalmente por los alumnos.
Pese a que todo el proceso fue no presencial, y tuvo que hacerse obligatoriamente a través de la plataforma
audiovisual, la realizacion del experimento de forma virtual mantiene la misma sensacion de punto final y
culminacion de la asignatura obtenida con el trabajo presencial. Sin embargo, y dado que los alumnos no
han disfrutado de la experiencia de realizar un montaje con sus propias manos, es posible que su satisfaccion
no sea tan alta (o real) como en anteriores promociones del master.
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Pese a todo, hay que valorar de forma cuantitativa los resultados obtenidos, y por ello se ha realizado una
doble comparacion de la innovacion propuesta durante el curso 2020-2021 con la anterior promocion, antes
de vernos afectados por la pandemia. La primera comparacion se basa en el resultado numérico de la
evaluacion del trabajo de los alumnos, y la segunda, en los porcentajes de alumnos en cada nivel posible de
la competencia transversal evaluada, Comprension e integracion.

Respecto a la evaluacion del trabajo de los alumnos, su valor se calcula a partir de las notas obtenidas en
las diferentes actividades semanales (NotaPracticas), con un peso del 60% respecto de la calificacion final
del alumno, y de la nota de la actividad final (NotaActividad), con el 40% restante.

NotaPracticas es la nota media de los ejercicios realizados en cada una de las cinco sesiones de practicas
de aula informatica, que tienen una duracion de dos horas y media cada una. A partir de un enunciado, los
alumnos deben escoger la técnica estadistica de analisis mas adecuada, realizar dicho analisis utilizando el
software estadistico previsto, y elaborar un informe con las conclusiones y las recomendaciones de mejora.
Un punto débil de estas actividades es precisamente el uso de enunciados, pese a que algunos estén basados
en problemas reales, procedentes de las colaboraciones de los profesores de la asignatura en empresas. En
una asignatura de disefio de experimentos, resulta mas razonable que los alumnos en las diferentes practicas
propongan y realicen el diseflo, que el que este aparezca ya en el enunciado. Del resultado de la actividad
del trabuquete va a depender el que se cambie enunciados por simuladores en las actividades de practicas.

NotaActividad es la nota en la realizacion del trabajo relativo al experimento del trebuquete, obtenida a
partir de la memoria entregada, de su presentacion, y de la “observacion” del proceso de trabajo del equipo.

Desde el punto de vista de la evaluacion de la asignatura, la utilizacion del simulador del trabuquete en un
laboratorio virtual ha permitido la realizacion de un trabajo final en grupo, con todo lo que conlleva, sin
que existiera contacto fisico entre alumnos. La Tabla 4 muestra el detalle del nimero de alumnos que ha
obtenido las diferentes calificaciones en la materia (Excelente, Notable, Aprobado, No Presentado) en cada
uno de los dos cursos considerados, y la Figura 4 muestra estos mismos resultados pero representados
graficamente.

Tabla 4 Resultados de la evaluacion en 2019-2020 (presencial) y 2020-2021 (online)

APROBADO |NOTABLE |[EXCELENTE |Total |Nota Media
2019-2020 > 14 3 22 7,69
22,73% 63,64% 13,64% ’
0 23 3
2020-2021 26 8,23
0,00% 88,46% 11,54%

No se incluye en el presente documento, pero la primera cuestion ha sido comprobar que la promocion
2019-2020 presentaba una distribucion de notas "semejantes" a las de promociones anteriores (desde la
2015-2016 hasta la 2019-2020), para poder ser utilizadas en esta comparacion, como asi fue.

Como se observa en la Tabla 4, la nota media de los alumnos matriculados en 2019-2020 fue de 7,69 frente
a un promedio de 8,23 obtenido con la nueva experiencia del simulador, ambos valores calculados sobre
10. Asumiendo que las diferencias entre las medias de ambas promociones tal vez puedan ser debidas a
otras cuestiones ajenas al uso del simulador del trebuquete en el trabajo, se ha planteado un test estadistico
de comparacion de medias (7est t) presentado en la Tabla 5. Con un 95% de confianza, el promedio de la
nota obtenida es significativamente diferente en ambas promociones, tal como indica la prueba de
comparacion de medias de la Tabla 5, siendo la nota del curso 2020-2021 significativamente superior a la
del curso 2019-2020.
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Tabla 5 Comparacion del promedio de la nota en 2019-2020 (meanl) y 2020-2021 (mean2)

t test to compare means
Null hypothesis: meanl = mean2

Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t =-2,47085 P-value = 0,0172449
Reject the null hypothesis for alpha = 0,05.

Ademas, tal como se puede observar tanto en la Tabla de frecuencias presentada en la Tabla 4 como en el
Diagrama de barras de la Figura 4, en la actual promocion 2020-2021 no hay alumnos con una calificacion
de aprobado, se mantiene el nimero de excelentes y aumenta, en consecuencia, el de notables.

Barchart for CURSO by CALIFICACION

30 E CALIFICACION
= APROBADO
1 E3J NOTABLE

[ EXCELENTE

N
a
T

N

o
T
1

frequency
o o
o o
T T
1 1

]
T
1

2019-2020 2020-2021
CURSO

Figura 4 Resultados de la evaluacion en 2019-2020 (presencial) 2020-2021 (online)

En lo que respecta a la competencia transversal CT0/ Comprension e integracion, los resultados en el
presente curso 2020-2021 son también muy positivos, tal como se puede observar en la Tabla de frecuencias
recogida en la Tabla 6 y de forma grafica, en el Diagrama de barras presentado en la Figura 5. Pese a que
hay un alumno menos con una calificacion de Excelente (A), no hay ninguno en la categoria de En
desarrollo (C), y todos los demaés se encuentran en la categoria de Adecuado (B). De nuevo, se considera
satisfactorio este resultado.

Tabla 6 Resultados de la competencia transversal CT01 en 2019-2020 (presencial) y 2020-2021 (online)

A B C Total de fila
2019-2020 5 12 5 22
22,73%| 54,55%| 22,73%
2020-2021 4 22 0 26
15,38%| 84,62% 0,00%
Total de columna 9 34 5 48

Con el fin de determinar si el nivel adquirido en la competencia evaluada CT0! Comprension e integracion
es diferente o no en los dos afios considerados, se ha realizado una prueba estadistica de Independencia
cuyo resultado se presenta en la Tabla 7. Dado el P-Valor de 0,0205 (inferior a un 5%), se deduce, con un
95% de confianza, que el nivel de competencia alcanzado por los alumnos no es independiente del afio de
promocioén o curso, sino que depende de cual sea el curso considerado (2019-2020 6 2020-2021).

Tabla 7 Relacion entre los resultados de la competencia transversal CT01 y el curso

Tests of Independence
Test Statistic Df |P-Value
Chi-Square 7,773 2 10,0205
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Figura 5 Resultados de la CT01 en 2019-2020 (presencial) 2020-2021 (online)

La conclusion obvia de todo esto es que puede sustituirse de forma satisfactoria la realizacion de un
experimento fisico en un aula de laboratorio con un experimento simulado en un laboratorio virtual, sin que
se resientan las notas obtenidas ni el nivel de competencia de los alumnos en los aspectos evaluados desde
las asignaturas de DOE, de caracter marcadamente practico. Este resultado alienta al uso de simuladores
sencillos frente a enunciados estandar en la realizacion de las practicas de cada unidad tematica.

4. Conclusiones

Desde el curso 2015-2016 se llevan a cabo experimentos in situ que simulan procesos complejos en el
ambito de la ingenieria para la evaluacion de las asignaturas de DOE del master de Ingenieria de Anélisis
de Datos, Mejora de Procesos y Toma de Decisiones de la UPV. Esta participacion activa por parte del
alumno refuerza los objetivos propuestos en las asignaturas: la seleccion del diseiio de experimentos, la
realizacion del analisis, la interpretacion de los resultados y la determinacion de las condiciones operativas
optimas asociadas al producto o proceso analizado. En opinioén del profesorado de la asignatura, esta
metodologia, ademas de estimular y motivar el trabajo, la participacion activa del alumno y su aprendizaje,
permite desarrollar las competencias de trabajo en equipo, planificacion, analisis y resolucion de problemas,
asi como la redaccion y presentacion publica de informes de caracter técnico-cientifico.

Las restricciones impuestas por la pandemia de COVID-19, con la imposibilidad del trabajo “codo con
codo” de los alumnos ha forzado a la consideracion de los laboratorios virtuales como alternativa a la
realizacion de la practica en el laboratorio real, manteniendo las ventajas que se derivan de la realizacion
de un trabajo aplicado y en grupo.

Una de las ventajas de la incorporacion del laboratorio virtual a las asignaturas de DOE es la posibilidad de
trabajar de forma sincrona y grupal con alumnos ubicados en diferentes paises, en concreto durante el curso
2020-2021, alumnos ubicados en Espafia y en Chile, y alumnos ubicados en diferentes comunidades, por
ejemplo durante el presente curso en la Comunidad Valenciana y Castilla Leén. En este sentido, el
laboratorio virtual también puede facilitar el acceso a futuros alumnos con ciertas minusvalias que pudieran
impedir, bajo condiciones normales, su acceso fisico a las aulas y/o laboratorios o el seguimiento de alguna
actividad practica.

En general y tal como se ha mostrado en la seccion 3, los resultados obtenidos con la incorporacion del
laboratorio virtual a las asignaturas de DOE 'y, cuantificados tanto en nota del trabajo como en la valoracion
de la competencia transversal evaluada, Comprension e integracion, deben considerarse positivos. No
obstante, desde las asignaturas de DOE nos planteamos si el efecto de la mejora es debido al laboratorio
virtual en si o a otros factores que pudieran estar confundidos, como por ejemplo, que el grupo de alumnos
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tenga un mayor nivel, que exista una motivacion extra por parte del alumno debido al interés por lanovedad
del método, o tal vez por una mayor atencion prestada por el profesor dada la situacion especial en la que
se ha impartido docencia durante el presente curso y el miedo a que algun alumno se quedara descolgado
en el camino.

Pese a las ventajas ya mencionadas, creemos conveniente en condiciones normales, no utilizar un
laboratorio virtual en la evaluacion final de la asignatura. Consideramos que esta evaluacion seria mas
completa y quedaria mejor cubierta con un trabajo "codo con codo" por parte de los alumnos, siendo,
ademas, mas abierta, imaginativa y estimulante que cualquier simulacion y simplificacion de la realidad
que se proponga.

Sin embargo, los profesores implicados en esta nueva experiencia consideramos que la introduccion de los
laboratorios virtuales como alternativa a ciertos ejercicios planteados en las diferentes sesiones de clase
puede suponer una mejora de la docencia de dichas sesiones, y en consecuencia, de nuestras asignaturas,
con lo que los profesores nos emplazamos en la busqueda de nuevos simuladores que formen parte del
laboratorio virtual DOE. Por ello, nos planteamos también su utilizacion en otras asignaturas de nuestro
departamento que contemplen esta materia en sus programas, como por ejemplo las siguientes: Andlisis
avanzado de datos en Ingenieria Informatica impartida en 4° curso del Grado de Ingenieria Informatica,
Ingenieria de la calidad en la industria alimentaria impartida en 3 curso del Grado en Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos, Control y mejora de la calidad en la Ingenieria Quimica impartida en el 4°
curso del Grado en Ingenieria Quimica, Técnicas estadisticas avanzadas para el control y la mejora de
calidad impartida en el Master Universitario en Ingenieria Quimica e /ngenieria de calidad, impartida en
el Master Universitario en Ingenieria Industrial, todas ellas en la UPV.
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