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Abstract

The adaptation of laboratory practices to the safety and hygienic measures imposed by SARS-CoV-
2 (COVID-19) virus has been a challenge for both institutions and professor and students. To meet
this challenge this paper has assessed whether the creation of a virtual laboratory for the
development of remote laboratory practice, provides a practical and effective education for students
of Technology Environment and Sustainability | of the Degree in Mechanical Engineering. The study
has been developed during the academic years 2019/2020 and 2020/2021 with a sample of 81
students this last year. For this, a pre and post activity survey was used to determine the level of
satisfaction of students and the effectiveness of the methodology was evaluated with the analysis of
the grades obtained in the practice exams. With an average of 3.8, the students indicate a clear
acceptance of the Virtual Laboratory. The students' responses reveal that the proposal has increased
their degree of motivation to improve their training, consolidate their knowledge and in addition to
considering that the technique is innovative and practical, a fact that is reflected in the increase in
the average grade of the exams of practices.

Keywords: methodology, virtual environment, laboratory practices, remote laboratory.

Resumen

Adaptar las prScticas de laboratorio a las medidas de seguridad e higiene impuestas por el virus
SARS-CoV-2 (COVID-19), ha supuesto un desaf2o tanto para las instituciones como para el propio
profesorado y estudiantado. Para afrontar este reto, en este trabajo se ha evaluado si la creaci-n
de un laboratorio virtual para el desarrollo remoto de las pr8cticas de laboratorio, proporciona
una enseflanza pr8ctica y efectiva para los estudiantes de Tecnolog?as del Medio Ambiente y
Sostenibilidad I del Grado en Ingenierza Mec8nica. El estudio se ha desarrollado durante los cursos
acad®micos 2019/2020 y 2020/2021 con una muestra de 81 estudiantes en este %Itimo curso. Para
ello, se utiliz- una encuesta pre y pos actividad para medir el grado de satisfacci-n del estudiante
y se evalu- la eficacia de la metodolog?a con el an§lisis de las calificaciones obtenidas en los
ex8menes de pr8cticas. Con una media de 3,8, los estudiantes indican una clara aceptaci-n del
Laboratorio Virtual. Las respuestas de los estudiantes revelan que la propuesta ha aumentado su
grado de motivaci-n para mejorar su formaci-n, consolidar sus conocimientos y adem§s de
considerar que la t@cnica es innovadora y pr8ctica, hecho que se plasma en el aumento de la
calificaci-n media de los ex8menes de pr8cticas.

Palabras clave: metodolog?a, entorno virtual, pr8cticas de laboratorio, laboratorio remoto.
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1. Introduccion

Las circunstancias acontecidas desde el pasado afio en relacion a la pandemia generada por el virus SARS-
CoV-2 (COVID-19), ha traido consigo la necesidad de fomentar metodologias alternativas a la hora de
afrontar la imparticion de la docencia en las aulas universitarias. Durante este transito, son muchos los
grados oficiales que se encuentran en la modalidad semi/no presencial, alcanzando un 9,2% de la oferta
total del territorio nacional (Ministerio de Ciencia Educacion y Universidades, 2020). Dentro de ello, las
titulaciones que disponen de practicas de laboratorio en sus planes de estudio se han encontrado con una
problematica importante a la hora de gestionar dichas practicas debiendo cumplir en todo momento y de
forma paralela con las medidas sanitarias de higiene y seguridad. La imposibilidad de asistir a los
laboratorios, o la necesidad de disponer de suficientes equipos para que cada estudiante pueda llevar su
practica de forma individual en un espacio seguro (presencialidad adaptada), han sido algunos de los
factores puestos sobre la mesa a la hora de discernir de qué manera se puede evitar la pérdida de este tipo
de sesiones de formacion. No se debe olvidar que los laboratorios son una piedra angular en titulaciones
como las ingenierias, arquitectura o la rama de la salud, que sirve para evaluar y afianzar los conocimientos
adquiridos en las sesiones tedricas. Ademds de ser un espacio donde las competencias generales y
transversales como son el trabajo autébnomo y en equipo o la promocién de la investigacion entre los
jovenes, se desarrollan en un mayor grado, contribuyendo a la mejora continua de la profesion que
posteriormente ejerceran.

Es por ello que este trabajo plantea una nueva version de estas clases practicas que pueden fortalecer y/o
en alglin caso excepcional, suplantar el estilo de préctica presencial, con la intencion de que el estudiantado
complemente y/o adquiera de alguna manera las habilidades y competencias pertinentes.

Esta investigacion pretende introducir en la asignatura Tecnologias del Medio Ambiente y Sostenibilidad I
del Grado en Ingenieria Mecanica, impartida en la Escuela de Ingenieros Industriales y Civiles de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, un entorno virtual donde poder disfrutar de un laboratorio
remoto, que sirva como herramienta 1til de ensefianza/aprendizaje activa y complementaria a la tradicional
clase magistral (Garai y Saratxaga, 2018). Con la idea de conseguir una similitud a las practicas
presenciales, se mantiene el modelo de laboratorio formal descrito por Kirschner (Kirschner, 1992), el cual
sigue liderando las metodologias aplicadas en los laboratorios actuales (Flores et al., 2009; Sebastia, 1987).
Para ello, se puede hacer uso de simulaciones, videos producidos y editados por el profesorado o incluso
videoconferencias sincronas donde el/la estudiante puede ver el desarrollo del ensayo/experimentacion en
tiempo real (De La Torre et al., 2013; Vary, 2000).

Si bien es cierto que existen bastantes referencias del uso de laboratorios virtuales en cualquier area de
conocimiento (Pérez, 2020; Universidad Politécnica de Madrid, 2020; Universidad Europea, 2020;
Universitat de Valencia, 2020; Universitat Internacional de Catalunya, 2020), liderado en todo momento
por el sector de las telecomunicaciones e informatica (Maurel et al., 2014; Castillo y Guerrero, 2016;
Infante, 2014; Zuluaga, 2010), lo mas cercano al ambito de la ingenieria ambiental serian los laboratorios
de la titulacion de quimica (Gobierno de Canarias, 2020; GRAO, 2020).

Sin embargo, las practicas realizadas en la titulacion de quimica suelen englobar el desarrollo de un solo
concepto, mientras que las asignaturas enmarcadas dentro de la ingenieria ambiental disponen de practicas
que se caracterizan por la necesidad de dar a conocer al estudiante un conglomerado de conceptos que debe
de conocer y tratar de forma simultanea para comprender el objetivo final de la tematica abordada. A modo
de ejemplo, en las précticas referentes a los tratamientos de aguas residuales y/o de abastacimiento para
consumo humano, el estudiantado debe de abarcar diferentes conceptos que van desde los diversos
parametros de medida hasta la legislacion a aplicar para confirmar la validez de dichos ensayos.
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Todo esto hace que el laboratorio remoto sirva como apoyo para que el trabajo fisico en el laboratorio real,
donde el estudiantado debera de enfrentarse no sélo a uno, sino a dos, tres 0 mas puestos, sea mucho mas
facil y eficiente en la adiquisicion de conocimiento ya que tendran acceso y podran visualizar el nimero de
veces que estimen oportuno todo el contenido generado y colgado en el entorno moodle.

La seleccion de cada una de las posibles técnicas (videos, ensayos online, etc) radica en el tipo de practica,
material necesario, porcentaje de tiempo dedicado a la introduccion teodrica y explicacion de la practica,
distancias de seguridad necesarias entre los puestos de trabajo, los diferentes equipos empleados y el grado
de complejidad de la practica en cuanto a tiempo necesario para poder desarrollarla en el horario establecido
por una sola persona y no por parejas o equipos. La decision tomada también se debe en gran medida a la
disminucién de costes que la Universidad hubiera debido de afrontar debido al desdoble de los grupos en
el caso de que la practica se focalizara en la explicacion y empleo de un inico equipo.

Con el objetivo de evaluar la mejora en la consolidacion del conocimiento de los estudiantes, se emplearon
cuestionarios virtuales alojados en el Moodle de la asignatura, que los estudiantes debian de cumplimentar
antes y después de cada practica (mismo cuestionario antes y después de cada practica). Dichos
cuestionarios permiten cuantificar los conocimientos adquiridos, y analizar si el laboratorio virtual puede
ser una herramienta de apoyo en los afios venideros, reforzando el aprendizaje de una forma didactica
(Tomasi, 2018).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue adaptar las practicas de laboratorio a las medidas de seguridad e higiene
impuestas por la pandemia debida al virus COVID-19. Para ello se cre6 un laboratorio virtual y se evalud
tanto la opinion de los estudiantes sobre esta metodologia como sus resultados académicos. Para la
consecusion de este objetivo general se establecieron los siguientes objetivos especificos:

- Conocer la opinidn de los estudiantes sobre esta metodologia al comienzo del curso (pre actividad),
en cuanto a sus expectativas/motivacion, utilidad, contenido/método y herramientas.

- Conocer la opinién de los estudiantes una vez empleada la metodologia (pos actividad) para
evaluar su grado de satisfaccion con la actividad.

- Evaluar el empleo de esta metodologia sobre el resultado académico de los estudiantes,
comparando la calificacion obtenida por los alumnos de este curso con los resultados de
compaileros que cursaron las mismas practicas de forma 100% presencial en cursos anteriores.

3. Desarrollo de la innovacion

En este trabajo se desarrolld un laboratorio virtual con videos donde se detalld el procedimiento
experimental a seguir en cada una de las practicas. Ademas, el laboratorio virtual cuenta con los
tradicionales guiones de practica donde el alumnado puede consultar los conceptos a desarrollar en las
practicas, asi como el procedimiento experimental escrito.

Esta experiencia se llevo a cabo en la asignatura de Tecnologias del Medio Ambiente y Sostenibilidad I del
segundo curso del Grado en Ingenieria Mecanica, en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. El
numero total de estudiantes matriculados fue de 81, de los cuales 18 no realizaron las practicas al ser
repetidores y haberlas superado en el curso anterior. En la asignatura se incluyeron tres practicas de
laboratorio. En el curso 2020/2021 se realizaron las practicas 1 y 3 de forma telepresencial, empleando
unicamente el laboratorio virtual y una sesion de una hora a través de la plataforma Teams para explicar a
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los alumnos el contenido del mismo. Para la practica 2 se solicitd a los alumnos que visualizaran el

laboratorio virtual en casa antes de acudir al laboratorio y posteriormente acudieron al laboratorio para la

realizacion de la misma. La evaluacion de las practicas se realizé mediante examenes tipo test.

Para evaluar la opinion de los estudiantes acerca de esta experiencia se empled el cuestionario denominado
Expectativas, desarrollado por Albert et al. (Albert Goémez et al., 2016). Se pidi6 a los estudiantes que
respondieran al cuestionario de forma anénima y voluntaria, antes de comenzar las practicas de laboratorio

y también después de haberlas completado. El cuestionario consistié en 12 preguntas con las que se

midieron los siguientes indicadores: expectativas/motivacion, utilidad, contenido/método utilizado, y

herramientas. Las preguntas siguieron una escala tipo Likert del 1 al 5, siendo 1 totalmente en desacuerdo,
2 en desacuerdo, 3 ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4 de acuerdo y 5 totalmente de acuerdo.

e

ULPGC
Universidad de
Las Palmas de
Gran Canaria

Fig. 1 Extracto del laboratorio virtual.

El detalle de las preguntas del cuestionario empleado puede consultarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Encuesta pre/pos actividad.

N° Indicador

ftem

2 Expectativas/Motivacion

A través de estas practicas espero obtener/he obtenido nuevas habilidades y
conocimientos para desempefar de forma satisfactoria mi labor profesional

La realizacion de estas practicas aumentara/ha aumentado mis conocimientos para
adecuarme a las demandas del mundo laboral

Mi motivacion respecto a estas practicas se basa/ha basado en el interés por mejorar mi

3 -
formacion

4 Considero muy util la realizacion de estas practicas porque mejoran/han mejorado las
competencias profesionales que se requieren en la sociedad laboral actual

5 Utilidad Indique el grado de utilidad de las practicas para su desarrollo personal y profesional
Espero a través de estas practicas estar/después de realizar estas practicas estoy

6 plenamente actualizado en las nuevas tendencias dentro de este ambito laboral y
profesional.

7 Creo que el contenido de estas practicas consolidara/ha consolidado mis conocimientos

. . basicos y ampliard/ha ampliado el uso de las herramientas en ellas utilizadas
— Contenido/Método p - - - T or
8 Considero necesario que/considero que los contenidos didacticos de las practicas

sean/son precisos, comprensibles y estén actualizados
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Tabla 1. Encuesta pre/pos actividad.

La realizacion de las practicas a distancia con el laboratorio virtual es una
metodologia innovadora y muy practica

Espero que los recursos incluidos en estas practicas me ayuden/los recursos incluidos
10 en estas practicas me han ayudado a relacionar la parte practica con la teoria, de forma
que resulte/resulta mas facil la asimilacion de contenidos

Herramientas . . - . ,
11 Creo que las herramientas informaticas utilizadas son las mas adecuadas para su fin

Debe existir/Existe una adecuacion real y efectiva entre los recursos multimedia que se

12 e Sy
ponen a disposicion en la plataforma y sus usos didacticos

Por ultimo, para evaluar la eficacia de la metodologia frente a las practicas de laboratorio presenciales, se
analiz6 lo siguiente:

- Las calificaciones obtenidas en los examenes de practicas por los alumnos que usaron el
laboratorio virtual (curso 2020/2021) frente a quienes no lo hicieron (curso anterior).

- Las calificaciones de un mismo grupo de alumnos (curso 2020/2021) al realizar practicas
totalmente telepresenciales (practicas 1 y 3) frente a la realizacion de otra practica presencial
apoyada por el contenido del laboratorio virtual (practica 2).

4. Resultados

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en este trabajo. Comenzaremos con los resultados de
la opinion de los estudiantes acerca del laboratorio virtual: encuesta pre- y pos actividad. A continuacion,
se presentara el resultado del analisis de las calificaciones de los alumnos tras la actividad.

4.1 La opinién de los estudiantes
Como se comentd anteriormente, los estudiantes respondieron a una misma encuesta antes y después de
haber cursado las practicas con el laboratorio virtual.

4.1.1 Encuesta preactividad

A continuacion se muestran los resultados de la encuesta preactividad. Esta encuesta fue completada por
21 alumnos (el 33% del total).

Se observa que la mayoria de los alumnos ha estado de acuerdo o totalmente de acuerdo con los items 1 a
6, relacionados con las expectativas/motivacion y utilidad. En este sentido esperaban que las practicas
aumentaran sus habilidades de forma que les facilitara la adaptacion al mundo laboral y se sentiran
motivados por mejorar su formacion.

En cuanto al contenido/método, los alumnos coincidieron en que los contenidos de las practicas deben estar
actualizados y ser precisos y comprensibles; y la mayoria creyd que el desarrollo de las practicas
consolidaria sus conocimientos. Sin embargo, no estuvieron, por lo general, ni de acuerdo ni en desacuerdo
con que la metodologia del laboratorio virtual fuera innovadora.

Del mismo modo, la mayoria estuvo de acuerdo o totalmente de acuerdo en que las herramientas
informaticas empleadas deben facilitar la relacion entre la parte practica y la teoria.

2021, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2021)

945


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://ncvt-aep.ulpgc.es/cv/ulpgctp21/mod/folder/view.php?id=704841
https://ncvt-aep.ulpgc.es/cv/ulpgctp21/mod/folder/view.php?id=704841

El Laboratorio Virtual como herramienta did8ctica en las ensefanzas de Ingenierza. Adaptaci-n a la
COVID-19

Tabla 2. Resultados de la encuesta preactividad.

Respuestas (%)

Pregunta

1 2 3 4 5 Media
1 4,76% 4,76% 14,29% 33,33% 42,86% 4,05
2 9,52% 0,00% 28,57% 28,57% 33,33% 3,76
3 4,76% 4,76% 9,52% 33,33% 47,62% 4,14
4 4,76% 4,76% 19,05% 38,10% 33,33% 3,90
5 4,76% 9,52% 9,52% 42,86% 28,57% 3,85
6 4,76% 4,76% 28,57% 42,86% 19,05% 3,67
7 4,76% 4,76% 23.81% 42,86% 23.81% 3,76
8 4,76% 0,00% 9,52% 14,29% 71,43% 4,48
9 14,29% 4,76% 38,10% 14,29% 28,57% 3,38
10 0,00% 4,76% 14,29% 33,33% 47,62% 4,24
11 4,76% 4,76% 28,57% 28,57% 33,33% 3,81
12 0,00% 4,76% 14,29% 42,86% 38,10% 4,14

4.1.2 Encuesta posactividad

La encuesta posactividad la completaron 15 alumnos (el 24%). Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la encuesta posactividad.

Respuestas (%)

Pregunta
1 2 3 4 5 Media
1 0,00% 6,67% 40,00% 46,67% 6,67% 3,53
2 0,00% 13,33% 13,33% 60,00% 13,33% 3,73
3 0,00% 0,00% 20,00% 40,00% 40,00% 4,20
4 0,00% 13,33% 26,67% 40,00% 20,00% 3,67
5 0,00% 6,67% 26,67% 60,00% 6,67% 3,67
6 0,00% 20,00% 40,00% 33,33% 6,67% 3,27
7 0,00% 0,00% 20,00% 53,33% 26,67% 4,07
8 0,00% 0,00% 0,00% 60,00% 40,00% 4,40
9 6,67% 0,00% 40,00% 13,33% 40,00% 3,80
10 0,00% 6,67% 6,67% 73,33% 13,33% 3,93
11 0,00% 6,67% 46,67% 13,33% 33,33% 3,73
12 0,00% 6,67% 26,67% 26,67% 40,00% 4,00

Tras el curso, la puntuacion media obtenida en el cuestionario para cada uno de los items fue similar o
ligeramente inferior para todos ellos excepto para las preguntas 3, 7 y 9. El aumento en la valoracion es
especialmente notable para los items 7 y 9, aumentando la media en 0,31 y 0,42 puntos, respectivamente.
Esto indica que los alumnos se sintieron motivados para mejorar su formacion, consolidaron sus
conocimientos con el uso del laboratorio virtual y ademas consideraron que la técnica si es innovadora y
practica.

En cuanto a los items que recibieron una peor valoracion en el cuestionario posactividad respecto al
cuestionario preactividad, los mas destacables son el 1, 4 y 10, con una disminucion media de 0,52, 023 y
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0,31 puntos, respectivamente. Los items 1 y 4 estan relacionados con el enfoque de las practicas de cara a
la insercion laboral del alumnado. Cabe destacar que las practicas de la asignatura estan relacionadas con
la caracterizacion de aguas residuales (practica 1), aguas potables (practica 2) y la contaminacion ambiental
en fuentes estacionarias (practica 3). Los alumnos que participaron en el estudio cursan el Grado en
Ingenieria Mecénica y los conceptos abarcados en las practicas de esta asignatura no coinciden firmemente
con sus expectativas laborales. El item 10 evaliia la relacion entre las partes tedrica y practica de la
asignatura; en futuras ediciones se profundizara en mejorar este aspecto.

La puntuacion media fue superior a 3,6 en todos los casos y superior a 4 para cuatro items, lo cual indica
una buena acogida del laboratorio virtual por parte de los alumnos. Estos resultados coinciden con los
publicados por otros autores que han desarrollado trabajos similares (Albert Gomez et al., 2016).

4.1.3 Calificaciones en ex8menes de pr8cticas

En la Fig. 2 se representa la nota media y la de los exdmenes de las practicas 1, 2 y 3 que obtuvieron los
alumnos en el curso 2020/2021 (uso de laboratorio virtual) frente a las calificaciones que obtuvieron los
alumnos en el curso anterior, 2019/2020 (practicas presenciales).

a) 10 p) 30
25
8 7 S 20
3 6 2
= 5 213
Z 3 e 10
2 i 5
1 ‘ | |
0 0 [ |
Practica 1 Practica 2 Practica 3 Practica 1 Practica 2 Practica 3
m2019/2020 w=2020/2021 m2019/2020 m2020/2021

Fig. 2 Calificaci-n media de los ex8menes de prScticas (a) y porcentaje de suspensos (b) en los cursos 2019/2020 y 2020/2021.

Se observa un claro aumento de la calificacion media obtenida por los alumnos en los examenes de las
practicas 2 y 3 si comparamos el curso 2020/2021 (laboratorio virtual) con el curso anterior (practicas
presenciales sin laboratorio virtual). Estos resultados coinciden con los de otros autores que no vieron una
disminucion en el aprendizaje final del alumnado por desarrollar las practicas de forma no presencial (Long
et al., 2012; Vincent-Lancrin, 2013).

Ademas, el porcentaje de suspensos disminuyd considerablemente en la evaluacion de la practica 2. Esta
fue la practica que se hizo en el curso 2020/2021 de forma presencial con el apoyo del laboratorio virtual.
Por otra parte, 63, 58 y 53 alumnos cursaron las practicas 1, 2 y 3, respectivamente en el curso 2020/2021.
En el curso 2019/2020 el nimero de alumnos que cursaron las practicas 1, 2 y 3 fue de 55, 42 y 46,
respectivamente. Se observa en este sentido un abandono de la asignatura con el transcurso del curso, siendo
el porcentaje de abandono del 16% en ambos cursos.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado la adaptacion de la docencia practica presencial a la no presencialidad
mediante la creacion de un Laboratorio Virtual.
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El Laboratorio Virtual desarrollado para la asignatura de Tecnologias del Medio Ambiente y Sostenibilidad
I en el Grado de Ingenieria Mecénica, se ha presentado como una alternativa para fortalecer los
conocimientos técnicos y/o en casos requeridos suplantar a las tradicionales practicas de laboratorio.

A partir de los resultados obtenidos de las encuestas pre y pos actividad se pone de manifiesto una clara
aceptacion y acogida del Laboratorio Virtual por parte de los estudiantes. Se observa que la valoracion de
los alumnos disminuye tras realizar la actividad, para los items relacionados con las
expectativas/motivacion (- 0,16), utilidad (- 0,27), herramientas (- 0,17), excepto en los items relacionados
con el contenido/método (+ 0,02).

En cuanto a las expectativas/motivacion, la disminuciéon mas destacada la encontramos en las expectativas
de los alumnos sobre la obtencion de nuevas habilidades para el desempefio profesional, acentuandose esta
percepcion nuevamente en la siguiente categoria de preguntas (utilidad).

Por el contrario, los alumnos percibieron tras realizar la actividad que la asimilacion de los conceptos
basicos se ha visto favorecida empleando esta nueva metodologia (categoria de preguntas
contenido/método).

En cuanto a la opinion de los estudiantes sobre las herramientas empleadas, de cara a una perspectiva futura
deberan emplearse herramientas multimedia mas atractivas, ya que la valoracién de los alumnos pos
actividad nos indica que la herramienta empleada no cubrio6 sus expectativas. En este sentido, el Laboratorio
Virtual fue realizado en power point con la ayuda de videos. En préximas ediciones se evaluara la opcion
de emplear software para realidad virtual.

Finalmente, el aumento de la calificacién media de las notas de exdmenes de practicas confirma el aumento
el aprendizaje final de los estudiantes. Ademas, en todas las practicas se observo un descenso del niimero
de estudiantes suspensos.

Aunque la propuesta no suple a los laboratorios presenciales en este campo, donde se hace necesario que
el estudiante experimente de forma autébnoma e interactiie de forma directa con el profesor, de los resultados
de este trabajo se puede concluir que el Laboratorio Virtual es una herramienta de apoyo adecuada que
ademas puede favorecer la asimilacion de conceptos por parte de los estudiantes.
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