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“No se puede enseñar nada a un hombre, 

sólo se le puede ayudar a descubrirse a sí mismo”. 
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Resumen 

Esta tesis surge de la necesidad de establecer una conexión entre metodologías 

educativas y los estilos de aprendizaje de los estudiantes para que logren comprender 

conceptos con alto nivel de abstracción como los conceptos de control. Para ello, se 

diseñaron estrategias didácticas orientadas a laboratorio, para cuatro conceptos de control 

de sistemas dinámicos, integrando metodologías educativas activas y el estilo de 

aprendizaje de Felder y Silverman. Los conceptos seleccionados fueron: Efecto de las 

acciones de control Proporcional Integral Derivativa (PID), linealización y punto de 

operación, efectos de la realimentación y respuesta en el tiempo. 

 

Para cada concepto se diseñó una guía de laboratorio, una rúbrica por competencias y una 

encuesta de percepción, las cuales fueron implementadas en el curso Control: Entrada-

Salida de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, en tres periodos 

académicos. En cuanto a los resultados de la aplicación del instrumento de diagnóstico de 

estilos de aprendizaje, se obtuvo que, de los 62 estudiantes que participaron en el estudio 

el 74% posee un estilo sensitivo, el 58% un estilo activo, el 84% un estilo visual y el 58% 

un estilo secuencial, por tanto, los estilos sensitivo y visual fueron los predominantes entre 

los estudiantes. A partir de estos resultados y, a través de pruebas de Chi-Cuadrada y de 

una porción, se validó que para este caso de estudio la premisa de Felder y Silverman 

acerca de los estilos de aprendizaje de los ingenieros sólo es verdadera para el estilo visual 

y sensitivo; y con respecto a los niveles de preferencia de cada estilo de aprendizaje, solo 

el estilo visual obtuvo una tendencia a preferencia moderada con el 53% de los 

estudiantes, los demás estilos obtuvieron una tendencia a una preferencia leve. 

 

Por otra parte, al aplicar la estrategia didáctica diseñada que tiene en cuenta los estilos de 

aprendizaje de los estudiantes, se obtuvieron los siguientes resultados:  El 88% de los 

estudiantes aprobó la sesión de efectos de las acciones de control PID, el 89% aprobó la 

sesión de linealización y punto de operación, y el 100% aprobaron las sesiones de efectos 
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de la realimentación y respuesta en el tiempo; y según las encuestas de percepción el 83% 

de los estudiantes tuvo claridad del concepto efectos de las acciones de control, el 94% 

tuvo claridad del concepto de punto de operación, el 97% obtuvo claridad del concepto de 

linealización, y al 76% les quedó claro el concepto de efectos de la realimentación gracias 

a la guía de laboratorio. Por tanto, las estrategias didácticas diseñadas fueron pertinentes 

para la enseñanza de los cuatro conceptos seleccionados. 

 

 

Palabras clave: Control de sistemas, Estilos de aprendizaje, Estrategia didáctica, 

Educación en ingeniería, Laboratorio, Metodología educativa activa.  
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Proposal of a didactic strategy for teaching the theory 

and practice of dynamic systems control integrating 

learning styles 

 

 

Abstract 

This thesis results from the need to establish a connection between educational 

methodologies and students' learning styles so that they can understand concepts with a 

high level of abstraction such as control concepts. For this, didactic strategies with a 

laboratory approach were designed for four concepts of control systems integrating active 

methodologies and Felder and Silverman’s learning style. The selected concepts were: 

Effect of Proportional Integral Derivative (PID) control actions, linearization and operating 

point, effects of feedback and time response. 

 

A laboratory guide, a rubric by competences and a perception survey were designed for 

each concept, which were implemented in the course Control: Entrada – Salida in three 

academic periods at Universidad Nacional de Colombia in Medellín. As a result, it was 

obtained that 62 students participated in the study and 74% of the students had a sensitive 

style, 58% of the students had an active style, 84% of the students had a visual style and 

58% of the students had a sequential style. So, the sensitive and visual styles were the 

predominant among students. Also, through Chi-Square and One-Portion tests, it was 

validated that the Felder and Silverman premise about the learning styles of engineers is 

only true for the visual and sensitive style. Regarding the levels of preference for each style 

only the visual style had a tendency to moderate preference with 53% of the students, the 

other styles had a tendency to a slight preference. 

 

According to the didactic strategy designed, it was obtained that 88% of the students 

passed the session on the effects of the PID control actions, 89% of the students passed 

the linearization and operating point session, and 100% of the students passed the 

feedback effects and time response sessions. Finally, according to the perception surveys 
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83% of the students had clarity of the concept of the effects of the PID control actions, 94% 

of the students had clarity of the concept of operating point, 97% of the students had clarity 

of the concept of linearization, and 76% of the students had clarity of the concept of 

feedback effects due to the lab guide. Therefore, the didactic strategies designed were 

relevant for the teaching of the four selected concepts.  

 

Keywords: Control systems, learning styles, didactic strategies, engineering 

education, laboratory, active methodologies.  
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1. Capítulo 1 – Introducción 

En la actualidad, existen diversas metodologías educativas para enseñar en cualquier 

disciplina, las cuales se transforman según las competencias necesarias en cada 

profesión, por ejemplo, en la ingeniería se requiere tanto de conceptos teóricos como 

habilidades prácticas para la formación de profesionales (Case & Light, 2011; O. A. B. 

Hassan, 2011; Heywood, 2005; Prince, 2004). 

Una de las ramas de la ingeniería que requiere tanto de teoría como de práctica, es la 

teoría de control de sistemas dinámicos, la cual contiene temáticas que poseen una 

diversidad de contenido matemático como por ejemplo transformada de Laplace, 

ecuaciones diferenciales, números complejos, entre otros, y un alto nivel de abstracción; 

que complica el entendimiento de los conceptos por parte de los estudiantes (Mohammad 

Rasouli, Robert Weissback, Deryck Yeung, 2017; Qiu & Zhou, 2013; Samacá & Ramirez, 

2011). Esto dificulta que los estudiantes adquieran las competencias tanto técnicas como 

humanas que precisa un ingeniero en la actualidad. (M. R. Felder & Brent, 2003; Shuman 

et al., 2005; Vélez Restrepo et al., 2017). 

Por esta razón, se debe plantear una metodología educativa adecuada con un enfoque 

teórico-práctico, que permita a los estudiantes afianzar los conocimientos teóricos y 

adquirir competencias para implementar sus conocimientos en el mundo real (Reck, 2017); 

además, si se considera que los seres humanos poseemos diferentes formas de aprender 

como lo establecen Kolb o Felder y Silverman, surge la necesidad de establecer una 

conexión entre las metodologías educativas y los diferentes estilos de aprendizaje de los 

estudiantes para que todos logren comprender los conceptos que se pretendan enseñar 

(R. M. Felder & Silverman, 1998; Kolb & Kolb, 2005). 

A partir de lo anterior, se planteó la pregunta: ¿los modelos de estilos de aprendizaje se 

han utilizado en el área de control de sistemas dinámicos? Esta pregunta se abordó a partir 

de una búsqueda en la literatura, encontrando alrededor de 200 trabajos sobre el tema en 
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ingeniería, los cuales fueron depurados teniendo en cuenta que el trabajo estuviera en el 

área de control, obteniendo así los siguientes ocho trabajos: (Budiyanto et al., 2020; 

Mahmoud & Nagy, 2009; Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Muñoz 

Ochoa, 2018; Rusk et al., 2008; Samacá & Ramirez, 2011; Staehle & Ogunnaike, 2014);  

sin embargo, algunas de estas investigaciones no cuentan con la realimentación por parte 

de los estudiantes como en (Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Muñoz 

Ochoa, 2018; Rusk et al., 2008), otras solo presentan resultados parciales como en (Muñoz 

Ochoa, 2018), y en (Samacá & Ramirez, 2011) se enfocan únicamente en el componente 

práctico; lo cual deja abierta la posibilidad de continuar con estudios en este campo, que 

incluyan el componente teórico-práctico y la realimentación por parte de los estudiantes. 

Adicionalmente, en estos ocho trabajos, se emplean las siguientes metodologías 

educativas activas: Aprender haciendo, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje 

basado en proyectos, aprendizaje cooperativo y STEM1. 

Así, en la revisión de la literatura, se evidencia una necesidad de actualización de las 

estrategias didácticas y metodológicas para la enseñanza de la teoría de control, debido a 

su alto nivel de abstracción; que permita establecer una conexión concreta con los estilos 

de aprendizaje de los estudiantes, para conectar la teoría con la práctica, y mejorar así la 

comprensión de los conceptos de control. 

Teniendo todo esto en mente, en el presente trabajo se aborda el diseño de una estrategia 

didáctica, integrando un modelo de estilos de aprendizaje y metodologías educativas 

activas, para mejorar la comprensión de cuatro conceptos básicos de control bajo un 

enfoque de prácticas de laboratorio.  

1.1 Objetivos de la investigación 

A continuación, se presentan los objetivos generales y específicos del presente trabajo. 

Objetivo General 

Proponer una estrategia didáctica para la enseñanza de la teoría y la práctica del control 

de sistemas dinámicos, que integre los estilos de aprendizaje. 

 
 

1 El término STEM por sus siglas en inglés es el acrónimo de Science, Technology, Engineering 
and Mathematics. 
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Objetivos Específicos 

▪ Seleccionar los principales conceptos fundamentales de la teoría y la práctica del 

control de sistemas dinámicos. 

▪ Seleccionar desde la literatura el modelo de tipos de aprendizaje que más se 

adecue a la enseñanza de teoría de control de sistemas dinámicos. 

▪ Seleccionar dos metodologías educativas adecuadas para la enseñanza de teoría 

de control de sistemas dinámicos según el modelo de tipos de aprendizaje 

seleccionado. 

▪ Adaptar las metodologías educativas según el modelo de tipos de aprendizaje a 

cuatro conceptos de control de sistemas dinámicos. 

▪ Diseñar los componentes de la estrategia didáctica adecuados según el modelo de 

aprendizaje, las metodologías educativas y los conceptos de control adaptados. 

▪ Realizar una prueba piloto con dos de los conceptos de control adaptados según 

la estrategia diseñada. 

1.2 Limitaciones de la investigación 

Teniendo en cuenta los objetivos de la investigación, se establecen las siguientes 

limitaciones para la investigación. 

▪ Se seleccionará como recurso de la estrategia didáctica entre las plantas 

disponibles del Laboratorio de Electrónica y Control, de la Universidad Nacional de 

Colombia, Facultad de Minas. 

▪ Se trabajará con un modelo de estilos de aprendizaje para generar la estrategia 

didáctica. 

▪ Se seleccionarán al menos dos metodologías educativas para generar la estrategia 

didáctica. 

▪ Se seleccionarán cuatro conceptos de teoría de control de sistemas dinámicos. 

▪ Se diseñarán cuatro guías con el material adecuado para el modelo de tipos de 

aprendizaje seleccionado. 

▪ Se supone que los estudiantes estarán dispuestos a colaborar en la realización de 

la prueba piloto. 

▪ Se realizará la prueba piloto con al menos dos de las prácticas diseñadas.  

▪ La evaluación de los resultados se hará con base en una rúbrica reportada en la 

literatura cuyo análisis será de carácter cuantitativo. 
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1.3 Resultados y publicaciones  

Como resultado de este trabajo se han generado los siguientes productos: 

Un artículo de conferencia publicado: 

▪ Rojas, C., & Arango, E. (2019). Teaching Aids for Explaining the Effects of 

Proportional, Integral, Derivative Actions in a Closed Loop. IFAC-PapersOnLine, 

52(9), 21-26. 

 
Un artículo sometido a congreso: 

▪ Rojas, C., Arango, E., Botero, H.  Estilos de aprendizaje los estudiantes del curso 

Control: Entrada-Salida. Encuentro Internacional de Educación en Ingeniería 

ACOFI 2021. 

 

Tres artículos en producción: 

▪ Rojas, C., Arango, E., Botero, H. Learning styles to teach control theory: A review 

of literature. 

▪ Rojas, C., Arango, E., Botero, H. A novel didactic strategy using learning styles for 

teaching control theory. 

▪ Rojas, C., Arango, E., Botero, H.  Evolución del micro currículo de un laboratorio de 

control usando metodologías educativas activas.  

1.4 Organización del documento 

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: 

En el Capítulo 2, se presenta el marco teórico y los antecedentes para esta investigación, 

se definen los conceptos de aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodología educativa 

activa y estrategia didáctica. Además, se presentan los avances y retos sobre la enseñanza 

de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje. 

En el Capítulo 3, se desarrollan los primeros cuatro objetivos específicos para la tesis. Se 

presenta la selección de los cuatro conceptos básicos de control, un modelo de estilo de 

aprendizaje y tres metodologías educativas activas, y se diseña finalmente una 

metodología para la estrategia didáctica, teniendo en cuenta el modelo de estilos de 

aprendizaje de Felder y Silverman y las metodologías educativas seleccionadas.  
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En el Capítulo 4, a partir de los elementos seleccionados, se realiza el diseño de la 

estrategia didáctica orientada a laboratorio para cada concepto, la cual tiene como 

recursos y medios principales, una guía de laboratorio. Se detalla el contenido de cada una 

de las guías de laboratorio y se presenta el diseño de las rúbricas por competencias y las 

encuestas de percepción para cada concepto.  

En el Capítulo 5, se presentan los resultados de la aplicación de la estrategia didáctica en 

el curso Control: Entrada – Salida para los periodos académicos 2019-1, 2019-2 y 2020-2, 

dicha aplicación consistió en tres etapas: la identificación de los estilos de aprendizaje de 

los estudiantes, la integración de las sesiones de laboratorio especiales al laboratorio 

existente y la evaluación a los estudiantes.  

Finalmente, en el Capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la 

investigación. 



 

 

 

2. Capítulo 2 – Marco teórico y antecedentes 

En este capítulo, con el objetivo de establecer un contexto claro del área de estudio y con 

base en la literatura, se construyen definiciones propias y acordes al enfoque de esta tesis 

de los siguientes conceptos: aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodología educativa 

activa y estrategia didáctica. Además, se presentan los avances y retos de la enseñanza 

de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje.  

2.1 Concepto de aprendizaje 

El concepto de aprendizaje es difícil de definir ya que es abstracto, sin embargo, existen 

diversas teorías y autores que lo explican desde diferentes perspectivas. Según lo descrito 

por (de Houwer et al., 2013) no existe una definición exacta de aprendizaje incluso en libros 

especializados sobre el tema. Por esta razón, se construyó una definición de aprendizaje 

a partir de lo encontrado en la literatura que se ajustara a las necesidades de esta 

investigación.  

Para construir la definición, se inicia con el diccionario de la Real Academia Española 

(2014), en donde el término aprender se define como “Adquirir el conocimiento de algo por 

medio del estudio o la experiencia.”.  

Por otra parte, a través de la historia se han realizado investigaciones sobre el aprendizaje, 

surgiendo así paradigmas que enmarcan el proceso de enseñanza-aprendizaje tales como 

el conductismo, el cognitivo, el constructivismo, entre otros, y teniendo en cuenta lo 

descrito por (Ferreiro Gravié, 2003) se pueden establecer las siguientes definiciones de 

aprendizaje teniendo en cuenta los paradigmas anteriormente mencionados: 

▪ Conductismo: El aprendizaje es un cambio de la conducta ante los estímulos del 

entorno. 
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▪ Cognitivo: El aprendizaje es un cambio en los procesos mentales, que se obtiene 

cuando se establece un vínculo entre el nuevo conocimiento a adquirir y los 

conocimientos previos del individuo. 

▪ Constructivismo: El aprendizaje es construir conocimiento perdurable en el 

tiempo a partir del desarrollo de habilidades, tanto sociales como cognitivas, que 

permitan la apropiación del nuevo conocimiento, a partir de sus conocimientos y 

sentimientos previos, interacción con el entorno e interacción con sus semejantes. 

 
Así mismo, a partir de una revisión de la literatura (Alonso et al., 1994) presenta su 

definición de aprendizaje “Aprendizaje es el proceso de adquisición de una disposición, 

relativamente duradera, para cambiar la percepción o la conducta como resultado de una 

experiencia”, mientras que en (Feldman, 2010) se define el aprendizaje como “cambio 

relativamente permanente en el comportamiento generado por la experiencia”; Por otro 

lado (R. M. Felder & Silverman, 1998) menciona que el aprendizaje es un proceso de dos 

pasos que implica la recepción y el procesamiento de la información.  

A partir de lo anterior y considerando que el presente trabajo se enfoca desde la didáctica, 

se define para esta tesis, que el aprendizaje es un proceso que consiste en adquirir, 

procesar, comprender y aplicar nueva información en un contexto determinado.  

Esta definición permite desglosar el aprendizaje desde una perspectiva didáctica utilizando 

las siguientes preguntas: ¿Cómo entregar la información al estudiante?, ¿Qué técnicas y 

actividades favorecen el procesamiento y la comprensión de nueva información? y ¿Qué 

métodos permiten la aplicación del conocimiento por parte del estudiante? 

2.2 Concepto de estilo de aprendizaje  

Existen múltiples definiciones sobre estilos de aprendizaje como las presentadas en 

(Bandler et al., 1979; R. M. Felder & Silverman, 1998; Fleming & Mills, 1992; Gardner, 

1997; Kolb & Kolb, 2005; Pantoja Ospina et al., 2013; Woolfolk, 2010). Entre estas 

definiciones se destacan las siguientes: 

▪ Según (Keefe & Thompson, 1987) los estilos de aprendizaje “son aquellos rasgos 

cognitivos, afectivos y fisiológicos que sirven como indicadores de la forma como 

los individuos perciben, interaccionan y responden a sus ambientes de 

aprendizaje”.  
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▪ (Kolb & Kolb, 2005) define que los estilos de aprendizaje “son las diferencias 

individuales en el aprendizaje en función de la preferencia del alumno por emplear 

diferentes fases del ciclo de aprendizaje”. 

▪ (Woolfolk, 2010) establece como estilos de aprendizaje “los métodos que una 

persona utiliza para aprender y estudiar”, en este caso Woolfolk prefiere abordar 

los estilos de aprendizaje como preferencias de aprendizaje. 

 
Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, para esta tesis y acorde con la definición 

de aprendizaje presentada en la sección anterior, el concepto de estilo de aprendizaje se 

define como las preferencias de un individuo en cuanto a la forma en la que adquiere, 

procesa, comprende y retiene información.  

2.2.1 Uso de los estilos de aprendizaje en el área de control 

A partir de lo anterior, se puede concluir que los estilos de aprendizaje ofrecen una 

alternativa para desarrollar estrategias didácticas y estructuras de clase más convenientes 

para que los alumnos construyan su propio conocimiento, pero ¿se han usado los modelos 

de estilos de aprendizaje en el área de control? Para resolver esta pregunta se realizó una 

búsqueda en Scopus, encontrando alrededor de 200 trabajos sobre el tema de estilos de 

aprendizaje en ingeniería, los cuales fueron depurados de forma selectiva teniendo en 

cuenta que el trabajo estuviera en el área de control, obteniendo así ocho trabajos 

relacionados con el tema, los cuales se presentan de forma resumida a continuación: 

▪ En (Mastascusa & Hoyt, 1999) los autores presentan el diseño de un conjunto de 

módulos web para control de sistemas usando el principio pedagógico de 

Aprendizaje Experiencial de Kolb. En este orden de ideas, los temas se estructuran 

según los estilos de aprendizaje de Kolb para responder las preguntas ¿Por qué? 

para los divergentes, ¿Qué? para los asimiladores, ¿Cómo? para los convergentes, 

y ¿Qué pasa sí? para los acomodadores. Los autores utilizan los módulos en el 

otoño de 1998 y comentan que la reacción de los estudiantes fue buena. Sin 

embargo, no explican cómo obtuvieron la realimentación por parte de los 

estudiantes; por otra parte, la estrategia presentada no contiene componentes 

prácticos y se centra en la teoría y en material multimedia. 



Capítulo 2 9 

 

▪ En (Moor & Piergiovanni, 2003) los autores presentan cómo incorporar los 

experimentos en una clase tradicional con un enfoque inductivo, para ello utilizan 

la teoría de aprendizaje experiencial de Kolb y el modelo de estilos de aprendizaje 

de Felder y Silverman. Los autores aseguran que incluir experimentos dentro de la 

clase genera un balance natural entre los diferentes tipos de aprendizaje de la 

siguiente manera: los experimentos para activos, sensitivos, visuales y globales, y 

las clases teóricas para los reflexivos, intuitivos, verbales y secuenciales. Teniendo 

esto en cuenta, se desarrollan cuatro estrategias para implementar los 

experimentos en clase: demostraciones, experimentos en la mente, experimentos 

simples en una clase tradicional y una clase diseñada con experimentos 

combinados, clase magistral y resolución de problemas. En esta última estrategia, 

desarrollan un kit multi-experimentos que permite enseñar diferentes temas en la 

clase de control de procesos, obteniendo un curso con múltiples experimentos, 

solución de problemas, discusiones y mini sesiones de clase teórica. En este caso, 

no se realiza una identificación de los estilos de aprendizaje de los estudiantes ni 

tampoco se tiene realimentación de los estudiantes de cómo la estrategia impacta 

en la comprensión de los conceptos de control. 

▪ En (Rusk et al., 2008)  los autores implementan una nueva estrategia para introducir 

a los estudiantes a conceptos de robótica. La estrategia consiste en: centrarse en 

temas no en desafíos, combinar arte e ingeniería, promover la narrativa y organizar 

exposiciones en lugar de concursos, lo cual permite que se involucren jóvenes con 

diversos intereses y estilos de aprendizaje. Se aplica la estrategia en tres diferentes 

entornos y tres diferentes comunidades, sin embargo, no se presenta una 

realimentación por parte de los participantes sobre la estrategia. Adicionalmente, 

los autores no consideran un modelo de estilos de aprendizaje en particular para el 

desarrollo de la estrategia. 

▪ En (Mahmoud & Nagy, 2009) se presenta el modelo de un laboratorio para control 

de procesos basado en la teoría de aprendizaje experiencial de Kolb y el modelo 

de estilos de aprendizaje VARK2. Los autores introducen al laboratorio actual una 

combinación de sesiones remotas, virtuales y actividades de aprender haciendo 

bajo un enfoque constructivista. El nuevo enfoque de laboratorio se aplicó en 70 

 
 

2 VARK por sus siglas en inglés Visual, Auditory, Reading and Kinesthetic. 
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estudiantes de Ingeniería Química y los autores obtienen como resultado que su 

implementación mejora la comprensión conceptual de los estudiantes durante la 

sesión de laboratorio y ayuda a reducir la carga cognitiva en los estudiantes.  En 

este caso podemos resaltar que los autores consideran un modelo de estilos de 

aprendizaje para adaptar una metodología para la enseñanza de conceptos de 

control. Sin embargo, este esquema de laboratorio no posee un contacto directo y 

presencial de los estudiantes con el equipo de laboratorio, en este caso los 

estudiantes se convierten en usuarios de una interfaz ya existente y no permite la 

experiencia de ensayo y error que conlleva la manipulación del equipo. 

▪ En (Samacá & Ramirez, 2011) los autores presentan actividades prácticas como 

estrategia didáctica para la enseñanza de conceptos de control. Las actividades se 

enfocan en los estudiantes que aprenden mejor mediante experiencias concretas 

según el estilo de aprendizaje de Kolb y las inteligencias múltiples de Gardner. La 

estrategia planteada usa la teoría de juego en conjunto con las actividades de 

aprender haciendo y proponen cuatro etapas para planear y desarrollar las 

actividades: diseño, desarrollo, lluvia de ideas y mini-lecciones. Se diseñan 

actividades para ocho conceptos de control y las implementan en 45 estudiantes, 

de los cuales obtienen realimentación a partir de encuestas de percepción; la 

validez de las encuestas fue evaluada usando el coeficiente alfa de Cronbach 

obteniendo como resultado que las actividades ayudan a los estudiantes a entender 

el tema y son adecuadas para fomentar el aprendizaje en el área de control. Cabe 

resaltar que las actividades utilizan materiales de bajo costo y fácil adquisición, sin 

embargo, solo plantean actividades enfocadas en los estudiantes que aprenden 

mejor a través de experiencias concretas.  

▪ En (Staehle & Ogunnaike, 2014) los autores presentan una estrategia de 

aprendizaje activo para el curso de Control y Procesos Dinámicos. La estrategia 

consiste en incluir en el curso, actividades de simulación en el entorno de Matlab 

teniendo como eje principal los casos de estudio y el aprendizaje cooperativo. Se 

realizan encuestas de satisfacción a los estudiantes en la mitad del curso, 

obteniendo como resultado que los estudiantes se encuentran satisfechos con las 

actividades. Según los autores, estas actividades favorecen a una variedad de 

estilos de aprendizaje, sin embargo, no comentan a qué modelo de estilo de 
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aprendizaje se refieren y tampoco desarrollan las actividades pensando en un estilo 

de aprendizaje específico. 

▪ En (Muñoz Ochoa, 2018) los autores presentan un desarrollo parcial de un curso 

virtual para control basado en la metodología de Aprendizaje Basado en Proyectos. 

En el diseño del curso se tienen en cuenta los conceptos de aprendizaje 

significativo e inteligencias múltiples de Gardner, generando contenido para 

favorecer a los distintos tipos de inteligencia utilizando elementos multimedia. Si 

bien, este trabajo presenta la integración de los estilos de aprendizaje al diseño de 

un curso de control, los autores sólo presentan resultados parciales y no detallan 

mayor información sobre el contenido y las actividades del curso, además no 

realizan encuestas para conocer la opinión de los estudiantes sobre el curso. 

▪ En (Budiyanto et al., 2020) los autores presentan una propuesta para mapear los 

estilos de aprendizaje de Kolb mediante un taller de robótica utilizando la 

metodología de aprender haciendo y STEM. El interés principal de la investigación 

se centra en observar el comportamiento de los estudiantes durante la sesión y 

validar que dicho comportamiento sea coherente según el estilo de aprendizaje del 

estudiante. Se realizan entrevistas con ocho estudiantes y se analizan las 

respuestas de la entrevista en conjunto con las observaciones realizadas durante 

el taller. Se obtiene como resultado una coherencia entre el comportamiento de los 

estudiantes y su respectivo estilo de aprendizaje según el modelo de Kolb. Por 

tanto, se considera este trabajo sólo como un proceso para la identificación de los 

estilos de aprendizaje de los estudiantes. 

 

Según lo encontrado en la literatura, se han realizado investigaciones sobre la enseñanza 

de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje, sin embargo, algunas 

investigaciones no cuentan con la realimentación por parte de los estudiantes como en 

(Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Muñoz Ochoa, 2018), en (Muñoz 

Ochoa, 2018) solo se presentan resultados parciales, en (Mastascusa & Hoyt, 1999; Rusk 

et al., 2008; Staehle & Ogunnaike, 2014) se enfocan solo en la simulación y en la teoría, 

mientras que en (Samacá & Ramirez, 2011) se enfocan únicamente en el componente 

práctico. Por otra parte, solo (Budiyanto et al., 2020) muestra la distribución de estilos de 

aprendizaje de sus estudiantes. Todo lo anterior genera una oportunidad de trabajar e 

investigar sobre este tema. 
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Así pues, se preseleccionan los cuatro modelos de estilos de aprendizaje que se utilizaron 

en los trabajos mencionados anteriormente, los cuales serán explicados y analizados 

detalladamente en el Capítulo 3, con el objetivo de definir el modelo a utilizar en el 

desarrollo de la tesis. Los modelos preseleccionados son: 

▪ Estilos de aprendizaje de Kolb presentado por (Kolb & Kolb, 2005). 

▪ Inteligencias múltiples de Gardner presentado por (Gardner, 1997) 

▪ Estilo de aprendizaje de Felder y Silverman presentado por (R. M. Felder & 

Silverman, 1998). 

▪ Estilo de aprendizaje VARK presentado por (Fleming & Mills, 1992). 

2.2.2 Instrumentos para identificar los estilos de aprendizaje 

En cuanto a cómo identificar qué estilo de aprendizaje tiene un estudiante, existen diversos 

instrumentos de diagnóstico creados a la par de los modelos, que cuentan con validez y 

fiabilidad probada a lo largo de los años. Por ejemplo, en (Garcia Cué et al., 2009; 

Malacaria, 2010) se listan algunos instrumentos de diagnóstico presentados en la 

literatura. A partir de esto, se realizó en este trabajo, una selección de cuatro modelos de 

estilos de aprendizaje teniendo en cuenta los que cuentan con instrumento de diagnóstico 

forma virtual y que estos se encuentren en la tabla de categorías de modelo de estilos de 

aprendizaje presentados por (Pantoja Ospina et al., 2013). Los modelos seleccionados son 

presentados en la Tabla 2-1.  

Tabla 2-1: Estilos de aprendizaje con instrumento de diagnóstico virtual (Garcia Cué et al., 
2009; Malacaria, 2010).   

Autores Modelo Nombre del 
instrumento 

Página web del instrumento 

(McCarthy, 1987) 4MAT System http://www.aboutlearning.com/ 

(Kolb & Kolb, 2005) Learning Style 
Inventory 

http://www.learningfromexperience.com/ 

(R. M. Felder & 
Silverman, 1998) 

Index of 
Learning Styles 

https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/ 

(Fleming & Mills, 
1992) 

The VARK 
Questionnaire 

http://www.vark-learn.com 

 

Así, tenemos que los modelos de estilos de aprendizaje de McCarthy, Kolb, Felder y 

Silverman, y Fleming y Mills, ofrecen un instrumento de diagnóstico de forma virtual pero 

http://www.vark-learn.com/
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no todos estos instrumentos son de acceso libre. Por ejemplo, el instrumento de Kolb es 

pago, mientras que el instrumento de VARK, aunque se puede realizar gratuitamente, el 

análisis de los resultados requiere de un pago.  

2.3 Metodología educativa activa 

Existen diversas metodologías educativas para la enseñanza en ingeniería entre las cuales 

se encuentran las metodologías educativas activas, que se basan principalmente en el 

principio de aprendizaje activo. En (Prince, 2004) se construye la siguiente definición de 

aprendizaje activo según una revisión de la literatura: “Es cualquier método instruccional 

que involucra a los estudiantes en el proceso de aprendizaje” y “Los elementos centrales 

del aprendizaje activo son la actividad y el compromiso del estudiante en el proceso de 

aprendizaje”, es decir que las metodologías educativas activas son aquellas que se 

caracterizan por tener una intervención constante por parte de los estudiantes, por lo cual 

son consideradas relevantes para la educación de ingenieros. Además, tanto Prince como 

Hassan concuerdan que se debe utilizar más de una metodología educativa para la 

enseñanza en ingeniería (O. A. B. Hassan, 2011; Prince, 2004), para garantizar que los 

estudiantes adquieran las competencias tanto técnicas como humanas que requiere un 

ingeniero de la actualidad (M. R. Felder & Brent, 2003; Shuman et al., 2005; Vélez Restrepo 

et al., 2017). 

Por otra parte, las temáticas de la teoría de control requieren de gran cantidad de 

antecedentes matemáticos y un alto nivel de abstracción, lo cual dificulta el entendimiento 

de los conceptos por parte de los estudiantes, en especial aquellos que aprenden 

naturalmente a través de experiencias activas (Mohammad Rasouli, Robert Weissback, 

Deryck Yeung, 2017; Qiu & Zhou, 2013; Samacá & Ramirez, 2011). Por esta razón, se 

debe plantear una metodología educativa adecuada con un enfoque teórico-práctico, que 

permita a los estudiantes afianzar los conocimientos teóricos y adquirir competencias para 

implementar las diferentes técnicas en el mundo real (Reck, 2017). Teniendo esto en 

mente, la opción más acorde para abarcar estas necesidades es una mezcla de 

metodologías educativas activas. 

Con respecto a las metodologías educativas utilizadas en el área de control, en (Mahmoud 

& Nagy, 2009; Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Muñoz Ochoa, 2018; 

Rusk et al., 2008; Samacá & Ramirez, 2011; Staehle & Ogunnaike, 2014) se evidencia el 
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uso de las metodologías aprender haciendo, aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje 

cooperativo y STEM.  

Adicionalmente, en la Facultad de Minas se está desarrollando una estrategia basada en 

el aprendizaje activo, con el fin de promover la creación de nuevas didácticas y 

metodologías de enseñanza en ingeniería que satisfagan los nuevos requerimientos que 

debe tener un ingeniero. La estrategia se basa principalmente en la metodología de 

Aprendizaje Basado en Problemas  y Aprendizaje Basado en Proyectos (Vélez Restrepo 

et al., 2017). Además, se creó el Instituto de Educación en Ingeniería (IEI), el cual busca 

“promover la formación de talento humano en metodologías de aprendizaje activo, apoyar 

proyectos de docentes y estudiantes orientados al diseño de prototipos, fortalecer la 

relación Universidad-Empresa-Estado y realizar eventos y programas de educación 

continua relacionados con metodologías de aprendizaje activo” según el Acuerdo 263 de 

2017 del Consejo Superior Universitario de la Universidad Nacional de Colombia (Consejo 

Superior Universitario, 2017). 

En conclusión, teniendo en cuenta las metodologías reportadas en la literatura y la 

estrategia del IEI, se realiza una preselección de cinco metodologías educativas activas: 

Aprender haciendo, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje basado en proyectos, 

aprendizaje cooperativo y STEM.  

A continuación, se presenta una breve descripción de cada una de las metodologías 

educativas activas preseleccionadas: 

Aprender haciendo: Se caracteriza por la experimentación, es decir, permite que los 

estudiantes se involucren en una actividad y, mediante la práctica, sea capaz de 

interiorizar, asimilar y aprender para toda la vida nueva información. Entre las actividades 

más comunes para esta metodología se encuentran: Manipular, construir, observar, 

investigar y jugar. En esta metodología, el docente orienta al estudiante para que realice 

las actividades y el estudiante adquiere conocimientos a medida que realiza las actividades 

propuestas (Bedenlier et al., 2020; Quin, 1990; Schwichow et al., 2016; Smart & Csapo, 

2007). 

Aprendizaje basado en problemas: Se caracteriza por la resolución de problemas reales o 

ficticios, por tanto, los estudiantes deben analizar la situación planteada, detectar las 
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necesidades y proponer soluciones que resuelvan dicha problemática. Esta metodología 

desarrolla en los estudiantes la capacidad de adaptarse a los cambios, la flexibilidad, la 

proactividad y la tolerancia a la frustración; para ello el docente debe proponer casos de 

estudio contextualizados en el tema a enseñar y además, realizar preguntas que generen 

reflexión crítica en los estudiantes (S A Helmi et al., 2017; LaForce et al., 2017; 

RAMADHANİ et al., 2019).   

Aprendizaje basado en proyectos: Se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se 

realiza a través de un proyecto integrador sobre una problemática o interés de 

investigación actual. Este tipo de metodología involucra varias áreas del conocimiento para 

el desarrollo del proyecto planteado, por tanto, se recomienda cuando se tienen 

estudiantes de diferentes programas académicos. Los estudiantes desarrollan a través de 

esta metodología habilidades de resolución de problemas, pensamiento crítico, 

creatividad, flexibilidad e innovación (Chen & Yang, 2019; Condliffe, 2017; Mahasneh & 

Alwan, 2018; Shin, 2018). 

Aprendizaje cooperativo: Se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza a 

través del trabajo conjunto, es decir, en grupos de dos o más personas donde todos deben 

colaborar para comprender los nuevos conceptos. Entre las actividades más comunes de 

esta metodología se encuentran: explicar a otros, debates, lluvia de ideas y casos de 

estudio. En esta metodología el docente debe fomentar la reflexión grupal permitiendo la 

comunicación entre estudiantes (Apte & Bhave-Gudipudi, 2020; Chang, 2018; Ferreiro 

Gravié, 2003; Kövecses-Gősi, 2018).  

STEM: Se caracteriza por plantear actividades en las áreas de la ciencia, la tecnología, la 

ingeniería y la matemática. Además, se basa en la metodología aprender haciendo para 

proponer actividades que acerquen a los estudiantes a las áreas del conocimiento 

mencionadas. Esta metodología está enfocada principalmente a la educación básica y 

media con el objetivo de incentivar la futura formación de los estudiantes en dichas 

temáticas (Dori et al., 2018; Gold & Elicker, 2020; He, 2021; Syed Ahmad Helmi et al., 

2019). 
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2.4 Estrategia didáctica y sus componentes 

Al igual que con los conceptos de aprendizaje y estilos de aprendizaje, el concepto de 

estrategia didáctica posee diversas definiciones que se pueden encontrar en la literatura. 

A continuación, se presentan algunas de estas definiciones con el objetivo de estructurar 

una definición propia en el marco del presente trabajo. 

Según (Kozulin & Barberán, 2000) las estrategias didácticas “son instrumentos con cuya 

ayuda se potencian las actividades de aprendizaje y solución de problemas”, mientras que 

para (Ferreiro Gravié, 2003) las estrategias didácticas “constituyen las herramientas de 

mediación entre el sujeto que aprende y el contenido de enseñanza que el docente emplea 

conscientemente para lograr determinados aprendizajes”.  

Adicionalmente en (Avanzini, 2004) explican que una estrategia didáctica es “el conjunto 

de procedimientos, apoyados en técnicas de enseñanza, que tienen por objeto llevar a 

buen término la acción didáctica, es decir, alcanzar los objetivos de aprendizaje”. Por otra 

parte (Feo, 2010) la define como “los procedimientos (métodos, técnicas, actividades) por 

los cuales el docente y los estudiantes organizan las acciones de manera consciente para 

construir y lograr metas previstas e imprevistas en el proceso de enseñanza y aprendizaje, 

adaptándose a las necesidades de los participantes de manera significativa” y en 

(Campusano Cataldo & Díaz Olivos, 2017) “son procedimientos organizados que tienen 

una clara formalización/definición de sus etapas y se orientan al logro de los aprendizajes 

esperados”. 

Con base en la revisión de la literatura, se estructura la siguiente definición de estrategia 

didáctica: Es el resultado de la planificación del proceso de enseñanza-aprendizaje, en 

donde se seleccionan las técnicas y actividades con el fin de alcanzar un objetivo de 

aprendizaje. 

Ahora bien, para desarrollar una estrategia didáctica es necesario saber cómo se debe 

abordar, es decir, cuáles son sus componentes. Para ello se realiza una adaptación de lo 

presentado por (Feo, 2010; Ferreiro Gravié, 2003) sobre los componentes de una 

estrategia didáctica, obteniendo que una estrategia didáctica tiene como componentes: 

▪ Problema: Es la necesidad experimentada por el sujeto. 
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▪ Objetivos y/o competencias: Metas de aprendizaje que orientan el proceso de 

enseñanza-aprendizaje. 

▪ Contenidos: Tópicos y/o conceptos que el estudiante debe aprender. 

▪ Sustentación teórica: Metodologías educativas pertinente para la orientación del 

proceso enseñanza-aprendizaje. 

▪ Secuencia didáctica: Son los momentos y eventos instruccionales orientados al 

desarrollo de los objetivos y/o competencias. 

▪ Contexto: Es el escenario donde se realiza el encuentro pedagógico. 

▪ Recursos y medios: Técnicas, actividades y elementos que faciliten el aprendizaje 

en el estudiante.  

▪ Duración total: Duración de la estrategia. 

▪ Estrategia de evaluación: Son los diferentes instrumentos de evaluación que se 

emplean para validar que el estudiante adquirió los objetivos y/o competencias 

planteadas por el docente. 

 
La estrategia de evaluación es uno de los componentes más complejos de la estrategia 

didáctica, es por esto que (Ferreiro Gravié, 2003) recomienda los siguientes aspectos a 

tener en cuenta sobre la evaluación en especial para el aprendizaje cooperativo: 

▪ Tener un enfoque de evaluación continua 

▪ Evaluar conocimientos, habilidades, actitudes y valores 

▪ Emplear diferentes tipos de preguntas según el proceso mental que exigen. 

▪ Emplear diferentes instrumentos para obtener evidencias de aprendizaje  

▪ Emplear recursos que permitan la evaluación de las habilidades a desarrollar en 

los alumnos. 

En este orden de ideas, se considera pertinente elaborar una rúbrica de evaluación por 

competencias para abordar lo descrito por Ferreiro, para lo cual se toma como base lo 

descrito por (Tobón et al., 2010). Adicionalmente, para tener una realimentación directa 

por parte de los estudiantes sobre su proceso de aprendizaje se establece un segundo 

instrumento de medición el cual es una encuesta de percepción, como por ejemplo las 

utilizadas en (Rana et al., 2017; Samacá & Ramirez, 2011), obteniendo así una estrategia 

de evaluación que considera aspectos cuantitativos y cualitativos. 
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2.5 Resumen del capítulo 

En este capítulo se presentó el marco teórico para esta investigación a partir del cual se 

construyeron definiciones propias para aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodología 

educativa activa y estrategia didáctica. Además, se presentó un estado del arte sobre la 

enseñanza de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje, obteniendo como 

resultado que la mayoría de los trabajos no poseen como enfoque principal un modelo de 

estilos de aprendizaje, además algunos no cuentan con realimentación por parte de los 

estudiantes y algunos trabajos se enfocan sólo en actividades de simulación que favorece 

solo algunos estilos de aprendizaje.  

Por otra parte, se identificaron a partir de la literatura que en el área de control se ha 

trabajado con cuatro modelos de estilos de aprendizaje: Estilo de aprendizaje de Kolb, 

Inteligencias múltiples de Gardner, Estilo de aprendizaje de Felder y Silverman, y Estilo de 

aprendizaje VARK; y cinco metodologías educativas activas: Aprender haciendo, 

aprendizaje basado en problemas, aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje 

cooperativo y STEM. Preseleccionando así estos estilos de aprendizaje y metodologías 

educativas para esta investigación. 

Además, se establecen los componentes que conforman una estrategia didáctica: 

Problema, objetivos y/o competencias, contenidos, sustentación teórica, secuencia 

didáctica, contexto, recursos y medios, duración total y estrategia de evaluación. 

En el próximo capítulo se presentará la selección de los conceptos de control, el modelo 

de estilos de aprendizaje y la metodología de trabajo utilizada para la estrategia didáctica.



 

 

3. Capítulo 3 – Metodología de trabajo para el 
aprendizaje de conceptos de control de 
sistemas dinámicos 

En este capítulo se desarrollan los primeros cuatro objetivos específicos de la tesis, los 

cuales consisten en la selección de cuatro conceptos de control, un modelo de estilo de 

aprendizaje y tres metodologías educativas activas para así adaptar una metodología de 

trabajo que permita la estructuración de una estrategia didáctica para la enseñanza de los 

conceptos de control seleccionados. 

3.1 Selección de conceptos básicos de control 

Uno de los principales desafíos en la enseñanza del control automático es proporcionar un 

balance adecuado entre la teoría y la práctica, puesto que la teoría requiere de un nivel de 

abstracción alto por parte de los estudiantes debido a la gran cantidad de antecedentes 

matemáticos, lo cual dificulta el entendimiento de los conceptos, haciendo necesario la 

implementación de diferentes estrategias de enseñanza y herramientas que permitan 

afianzar dichos conceptos, tales como la simulaciones y los laboratorios experimentales 

(Kheir et al., 1996; Leš & Svečko, 2001; Xing & Jiang, 2010). 

 
Si bien este trabajo está enfocado en la enseñanza de la teoría y la práctica de conceptos 

de control de sistemas dinámicos, es necesario acotarlo a un número limitado de 

conceptos, pues las temáticas del control de sistemas dinámicos son demasiado amplias 

para ser abarcadas en su totalidad en una sola investigación. Para ello, se limitará la 

elección a los conceptos básicos de la teoría de control. 

 
Para seleccionar los conceptos de control de sistemas dinámicos para este trabajo, se 

tuvieron en cuenta dos factores: Una revisión de la literatura y una revisión de los temas 

de la asignatura Control Entrada-Salida de la Universidad Nacional de Colombia. En la 
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Figura 3-1 se muestra el procedimiento que se realizó para la selección de los conceptos 

de control.  

 
Figura 3-1: Procedimiento para la selección de los conceptos de control. 

 

En la revisión de la literatura se encontraron diversos artículos que proponen una lista de 

conceptos de control asociada al diseño de un laboratorio de control o a un currículo de 

ingeniería de control, los cuales se presentan a continuación: 

Con respecto al currículo de ingeniería de control, (Kheir et al., 1996) presenta una 

perspectiva general sobre la ingeniería de control desde su historia, así como las 

dificultades en cuanto a currículo, laboratorio y software. En la sección de conceptos 

principales, se discute sobre cuatro conceptos fundamentales que debe saber un ingeniero 

de control: Sistemas dinámicos, estabilidad, realimentación y compensación dinámica, los 

cuales, consideran los autores, deben incluirse en un currículo de ingeniería de control. 

Finalmente, los autores indican una compilación de cursos y textos guías sobre control de 

sistemas. 

Ahora bien, desde la perspectiva de un laboratorio de control tenemos que (Reck, 2017) 

propone una lista de 26 conceptos que se deben trabajar en un laboratorio de control, la 

cual es reducida a trece luego de analizarlos mediante encuestas con expertos en el tema 

y ordenarlos según la calificación obtenida. Así como en (Khan et al., 2017) ), se presenta 

una propuesta de laboratorio de control con ocho temas básicos, los cuales son enseñados 

utilizando un quadcopter y, en (Rana et al., 2017) estructuran un laboratorio de control 

Revisión en 
la literatura

•Búsqueda de información sobre listados 
de conceptos y currículos de asignaturas 
de control de sistemas dinámicos. 

Revisión de 
la asignatura 
existente

•Revisión de los temas de la 
asignatura Control Entrada-
Salida.

Selección de 
conceptos

•Selección de 
conceptos según su 
importancia y 
dificultad de 
aprendizaje. 
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dedicado a los conceptos de respuesta en el tiempo y respuesta en frecuencia mediante 

un circuito RLC, LabVIEW y plantas entrenadoras ELVIS. 

También se encuentran trabajos sobre la enseñanza de conceptos de control usando 

nuevas metodologías educativas y/o herramientas didácticas, tales como (Méndez et al., 

2006), donde se presenta la creación de una herramienta web llamada ControlWeb para 

enseñar los conceptos de control de representación de sistemas, respuesta en el tiempo, 

respuesta en frecuencia, estabilidad, control PID, compensadores, entre otros; (Mendez & 

Gonzalez, 2011) presenta la aplicación de la metodología de aprendizaje mixto reactivo al 

curso de introducción de ingeniería de control que incluye los conceptos de representación 

de sistemas, respuesta en el tiempo, respuesta en frecuencia, estabilidad, control PID, 

compensadores y realimentación;(Samacá & Ramirez, 2011) presenta la enseñanza de 

ocho temas básicos de control mediante actividades según la metodología de aprendizaje 

basado en problemas y actividades tipo aprender haciendo para estudiantes que aprenden 

mediante experiencias concretas; y (Roubal et al., 2010) que presenta una propuesta para 

la enseñanza del tema de punto de operación y linealización, la metodología utilizada se 

basa en el caso de estudio del carro con péndulo invertido. 

Teniendo en consideración los temas y/o conceptos tratados en la literatura, en la Tabla 3-

1 se condensan y comparan con los de la asignatura Control: Entrada-Salida, la cual se 

encuentra vigente desde el 2008 en el programa Ingeniería de Control de la Universidad 

Nacional de Colombia Sede Medellín. Es importante mencionar que para el 

diligenciamiento de la tabla se tienen en cuenta los subtemas tratados en el curso de 

Control Entrada-Salida, y se acomodan los temas presentados por los diferentes autores 

según su pertinencia a cada tema o subtema del curso. 

Tabla 3-1: Conceptos en la literatura vs conceptos del curso Control: Entrada – Salida. 

Temas del 
curso de 
Control: 
Entrada - 

Salida 

Artículos 

(Reck, 
2017) 

(Samacá 
& 

Ramirez, 
2011) 

(Khan 
et al., 
2017) 

(Rana 
et al., 
2017) 

(Kheir 
et al., 
1996) 

(Méndez 
et al., 
2006) 

(Mendez 
& 

Gonzalez, 
2011) 

(Roubal 
et al., 
2010) 

Historia del 
control 

        

Lazos de 
control 

realimentado 
 X       

Función de 
transferencia 

X  X  X X X  



22 Propuesta de estrategia didáctica para la enseñanza de la teoría y la práctica del 

control de sistemas dinámicos integrando los estilos de aprendizaje 

 

 

 
 

Tabla 3-1: (Continuación) 

Temas del 
curso de 
Control: 
Entrada - 

Salida 

Artículos 

(Reck, 
2017) 

(Samacá 
& 

Ramirez, 
2011) 

(Khan 
et al., 
2017) 

(Rana 
et al., 
2017) 

(Kheir 
et al., 
1996) 

(Méndez 
et al., 
2006) 

(Mendez 
& 

Gonzalez, 
2011) 

(Roubal 
et al., 
2010) 

Diagramas de 
bloques 

X        

Variables de 
estado 

  X  X X X X 

Linealización y 
punto de 
operación 

    X   X 

Respuesta en 
frecuencia 

X X X X  X X  

Respuesta en 
el tiempo 

X X  X X X X  

Análisis de 
estabilidad 

X X X  X X X  

Efectos de la 
realimentación 

X X   X X X  

Efectos de las 
acciones de 
control PID 

X X X  X X X  

Métodos de 
diseño de 

controladores 
  X  X X X  

Simulación de 
controladores 
en gran señal 

        

Sistemas 
discretizados 

        

 

Ahora bien, para seleccionar los conceptos se analizaron los temas del curso Control 

Entrada-Salida y su dificultad mediante tres criterios. Uno de los criterios establecidos para 

definir la dificultad de un concepto fue la cantidad de conceptos matemáticos que se 

requieren para su correcto desarrollo, es decir, el nivel de abstracción matemática de cada 

concepto. El segundo criterio fue la experiencia adquirida desde el 2008 en el curso 

Control: Entrada-Salida, en los cuales el codirector fue el docente encargado del curso 

desde el 2008 hasta 2012, quien posteriormente ha sido encargado de otras asignaturas 

en el área de control; la directora de tesis es la docente encargada de la asignatura desde 

el 2013 hasta la actualidad y, la autora fue monitora desde el 2014 y luego docente del 

laboratorio desde el 2018. Con base en esta experiencia se definieron los conceptos en 

los cuales se observaba una dificultad en su comprensión de forma recurrente. Por último, 
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el tercer criterio fue consultar con un experto en el área de control de sistemas dinámicos 

sobre la distribución de niveles de dificultad para cada concepto. 

Obteniendo así tres niveles de dificultad: Alto, medio y bajo, los cuales se pueden describir 

de la siguiente manera: 

▪ Alto: Concepto con abstracción matemática alta y según la experiencia, los 

estudiantes no logran comprender el concepto fácilmente. Estos temas requieren 

de sesiones adicionales de repaso y asesoría permanente a los estudiantes. 

▪ Medio: Concepto que requiere de cálculos matemáticos y según la experiencia, los 

estudiantes lo logran comprender en el transcurso del curso. Estos temas requieren 

de una o dos sesiones de asesoría a los estudiantes. 

▪ Bajo: Concepto que no requiere de cálculos matemáticos y según la experiencia, 

los estudiantes lo logran comprender fácilmente. 

 

En la Tabla 3-2 se presenta el nivel de dificultad asociado a cada concepto del curso 

Control: Entrada – Salida, identificando así seis conceptos de dificultad alta, seis de 

dificultad media y dos de dificultad baja. 

Tabla 3-2: Dificultad de los temas del curso Control: Entrada – Salida. 

Temas del curso Control Entrada - Salida 
Dificultad 

Alto Medio Bajo 

Historia del control   X 

Lazos de control realimentado  X  

Función de transferencia  X  

Diagramas de bloques   X 

Variables de estado X   

Linealización y punto de operación X   

Respuesta en frecuencia  X  

Respuesta en el tiempo  X  

Análisis de estabilidad X   

Efectos de la realimentación X   

Efectos de las acciones de control PID X   

Métodos de diseño de controladores  X  

Simulación de controladores en gran señal  X  

Sistemas discretizados X   

 

Se le dio prioridad a los conceptos de dificultad alta, los cuales son: Efectos de las acciones 

de control PID, efectos de la realimentación, análisis de estabilidad, linealización y punto 

de operación. Teniendo este listado preliminar, se contrasta con los conceptos más 
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importantes según la literatura y se seleccionan los cuatro conceptos que se trabajarán a 

lo largo de este trabajo. 

Inicialmente, se descarta el concepto de estabilidad debido a que posee múltiples 

subtemas y no es posible abordarlos en el corto tiempo de este trabajo. 

 
Se selecciona el concepto de efectos de las acciones de control PID, ya que presenta un 

nivel de dificultad alta e importancia en la literatura, así como el concepto de 

realimentación. 

 

Por otra parte, se seleccionan los conceptos de linealización y punto de operación, debido 

a que, la linealización es un proceso fundamental que se debe realizar para llegar a la 

función de transferencia de un sistema y el tema presenta un alto nivel de dificultad para 

los estudiantes, tal es así que en algunas asignaturas posteriores al curso de Control 

Entrada - Salida, se debe retomar nuevamente, a pesar de haberse enseñado desde  

asignaturas básicas como cálculo diferencial y física mecánica. 

 
Como último concepto, se selecciona el concepto de respuesta en el tiempo, si bien este 

concepto tiene una dificultad media es muy importante según la literatura revisada, además 

este concepto permite estructurar una secuencia lógica con los demás conceptos para 

incluirlos en el laboratorio de la asignatura.  

 

Finalmente, los cuatro conceptos que se abordarán en este trabajo son: 

▪ Linealización y punto de operación. 

▪ Respuesta en el tiempo. 

▪ Efectos de la realimentación. 

▪ Efectos de las acciones de control PID. 

3.2 Selección del modelo de estilos de aprendizaje 

Existen varios modelos y teorías sobre estilos de aprendizaje los cuales nos permiten 

relacionar los comportamientos en el aula, la forma en qué aprenden los alumnos y las 

herramientas didácticas más eficaces para enseñar acorde a las necesidades de los 

estudiantes (Pantoja Ospina et al., 2013). Por tanto, los modelos de estilos de aprendizaje 
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ofrecen una alternativa para desarrollar las estrategias didácticas y estructuras de clase 

más convenientes para que los alumnos construyan su propio conocimiento. 

 
Teniendo en cuenta los modelos preseleccionados en la Sección 2.2.1, se descarta el 

modelo de inteligencias múltiples de Gardner presentado en (Gardner, 1997), después de 

analizar que para los conceptos de control seleccionados y el enfoque de sesiones de 

laboratorio, no es posible abordar todos sus estilos en especial las inteligencias musical, 

intrapersonal, naturalista e interpersonal. Adicionalmente, este estilo de aprendizaje no 

cuenta con un instrumento de diagnóstico virtual.  

 

Por tanto, se establecen como candidatos tres modelos: Modelo Kolb, Modelo Felder y 

Silverman, y Modelo VARK. 

 
A continuación, se detallará cada modelo de estilos de aprendizaje seleccionado. 

3.2.1 Modelo Kolb 

A partir de la teoría de aprendizaje experimental, (Kolb & Kolb, 2005) concibe el 

aprendizaje como un proceso de cuatro etapas: Experiencia concreta, conceptualización 

abstracta, experiencia activa y observación reflexiva.  

Experiencia concreta: Esta etapa consiste en aprender experimentando. La persona 

aprende al estar involucrada en una actividad y recordar cómo se sintió en ese momento.  

Conceptualización abstracta: Esta etapa consiste en aprender generalizando a partir de 

una experiencia anterior. La persona teoriza, clasifica o generaliza su experiencia para 

generar nueva información permitiendo identificar patrones y normas que faciliten llevar el 

conocimiento adquirido a otros contextos. 

Observación reflexiva: Esta etapa consiste en aprender procesando una experiencia 

concreta como base. La persona reflexiona sobre la experiencia para obtener más 

información y profundizar en su comprensión. 

Experimentación activa: Esta etapa consiste en aprender haciendo. La persona asimila los 

conocimientos recién adquiridos mediante su aplicación inmediata en el mundo real.  Esto 

genera una nueva experiencia concreta para la persona una vez sea completada.  
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En la Figura 3-2 se resume el ciclo de aprendizaje experiencial que plantea Kolb, teniendo 

así que para adquirir un nuevo conocimiento se debe experimentar, procesar, generalizar 

y aplicar la nueva información adquirida. Así, Kolb establece cuatro estilos de aprendizaje 

a partir de las combinaciones del ciclo de aprendizaje de la siguiente manera:  

Divergente: Resulta de la combinación de la etapa de experiencia concreta y observación 

reflexiva. Estas personas se caracterizan por tener agilidad imaginativa, considerar 

situaciones desde varias perspectivas y ser generadores de ideas novedosas.   

Asimilador: Resulta de la combinación de la etapa de observación reflexiva y 

conceptualización abstracta. Estas personas poseen la habilidad de crear modelos teóricos 

mediante su razonamiento inductivo. Se interesan más por los conceptos abstractos, su 

análisis y síntesis.  

Convergente: Resulta de la combinación de la etapa de conceptualización abstracta y la 

experiencia activa.  Estas personas se caracterizan por tener un razonamiento hipotético 

deductivo; y por ser pragmáticos, racionales, analíticos y organizados.  

Acomodador: Resulta de la combinación de la etapa de experimentación activa y 

experiencia concreta. Estas personas se caracterizan por ser arriesgadas, intuitivas y 

adaptables, siempre están en búsqueda de experiencias nuevas.  

Figura 3-2: Ciclo de aprendizaje experiencial de Kolb basado en (Kolb & Kolb, 2005). 
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De acuerdo al trabajo realizado por Kolb, y teniendo en cuenta los elementos principales 

de cada una de las metodologías activas descritas en el capítulo anterior, así como las 

actividades típicas utilizadas en clase, se ha estructurado la Tabla 3-3, en la que se 

presenta el tipo de actividad y la metodología o método acorde con sus cuatro tipos de 

aprendizaje. 

Tabla 3-3: Actividades y metodología según el modelo de estilos de aprendizaje de Kolb. 

Tipo de aprendizaje Tipo de actividad Metodología/Método 

Divergente Realizar experimentos 
Simulaciones 
Mapas conceptuales 

Aprender haciendo 
Aprendizaje cooperativo 

Asimilador Tomar apuntes 
Lectura de textos 
Informes escritos 

Clase magistral 
Aprendizaje autónomo 
Aula invertida 

Convergente Gráficos y mapas 
Proyectos prácticos 
Ejercicios de memorización 

Aprender haciendo 
Aprendizaje basado en proyectos 
Aula invertida 

Acomodador Realizar experimentos 
Debates 
Demostraciones prácticas 

Aprendizaje cooperativo 
Aprender haciendo 

 

3.2.2 Modelo Felder y Silverman 

(R. M. Felder & Silverman, 1998) proponen un modelo de estilos de aprendizaje a partir de 

un proceso por dos etapas: Recepción y procesamiento de la información.  

Recepción: La etapa de recepción de la información consiste en cómo se recibe la 

información del exterior, es decir a través de cuál sentido la persona percibe la información. 

En el caso de la información ya existente o interna, esta se percibe a través de la 

introspección. 

Procesamiento: La etapa de procesamiento de la información involucra el proceso de 

memoria, razonamiento deductivo o razonamiento inductivo, la reflexión o la acción y la 

introspección o la interacción con otros. Esto con el fin de comprender el nuevo 

conocimiento adquirido. 

A partir de estos dos procesos, Felder y Silverman establecen cuatro dimensiones: 

Percepción, entrada, procesamiento y entendimiento. Cada dimensión responde a una 

pregunta en concreto (Tabla 3-4).  
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Tabla 3-4: Dimensión, preguntas y estilos de aprendizaje de Felder y Silverman (R. M. 
Felder & Silverman, 1998).  

Dimensión Preguntas Estilo de aprendizaje 

Percepción 
¿Qué tipo de información percibe 
preferentemente el estudiante? 

Sensitivo-Intuitivo 
Sensitivo: Información 
externa. 
Intuitivo: Información 
interna. 

Entrada 
¿A través de qué modalidad sensorial 
la información cognitiva es percibida 
más efectivamente? 

Visual-Verbal 
Visual: Figuras y diagramas,  
Verbal: Sonidos y palabras 

Procesamiento 
¿Cómo prefiere el estudiante procesar 
la información? 

Activo-Reflexivo 
Activo: Realizando 
actividades o discusiones. 
Reflexivo: A través de la 
introspección. 

Entendimiento 
¿Cómo progresa el estudiante en su 
aprendizaje? 

Secuencial-Global 
Secuencial: Paso a paso de 
forma incremental. 
Global: Con una visión 
integral. 

 

A partir de cada dimensión, se establecen dos estilos de aprendizaje para un total de ocho 

los cuales se describen a continuación: 

Sensitivos: Este estilo se basa en observar y recopilar datos a través de los sentidos. Son 

personas concretas, prácticas y orientadas hacia hechos y procedimientos. Los sensitivos 

gustan de trabajo práctico y memorizan con facilidad.  

Intuitivos: Este estilo se basa en la percepción indirecta a través del inconsciente, la 

especulación, imaginación y presentimientos.  Son personas conceptuales, orientadas 

hacia las teorías y los significados. Los intuitivos comprenden fácilmente nuevos conceptos 

y abstracciones. 

Visuales: Este estilo se basa en la recepción de información de forma visual. Son personas 

que recuerdan mejor lo que ven. Los visuales prefieren las figuras, los diagramas de flujo, 

videos o demostraciones.  

Verbales: Este estilo se basa en la recepción de información de forma verbal. Son personas 

que recuerdan mejor lo que escuchan y las palabras que leen. Los verbales prefieren las 

explicaciones verbales y explicarles a otros.  
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Activos: Este estilo se basa en el aprendizaje experimental. Son personas que tienden a 

retener y comprender mejor la nueva información cuando hacen algo activo con ella, es 

decir la aplican, la discuten o la explican.  

Reflexivos: Este estilo se basa en el pensamiento reflexivo. Son personas que comprenden 

mejor cuando analizan y reflexionan sobre la nueva información adquirida. Los reflexivos 

prefieren meditar, pensar o trabajar solos. 

Secuenciales: Este estilo se basa en el aprendizaje gradual. Son personas que aprenden 

paso a paso, siguiendo una secuencia lógica de manera incremental. Los secuenciales 

requieren tiempo para asimilar los conceptos.  

Globales: Este estilo se basa en una perspectiva global de un tema. Son personas que 

necesitan tener una visión integral de las cosas. Por lo general, los globales pueden 

resolver problemas complejos rápidamente y obtener soluciones innovadoras.  

Según Felder y Silverman una persona posee todos los estilos de aprendizaje y establecen 

que las personas solo poseen preferencias hacia cierto lado del bipolo, por ejemplo, si una 

persona encaja con el perfil del estilo activo no quiere decir que no posea características 

del estilo reflexivo.  En (Soloman & Felder, 2005) los autores presentan el desarrollo del 

instrumento de diagnóstico así como la escala para medir la preferencia hacia un lado del 

bipolo.  

Figura 3-3. Ejemplo de resultado del instrumento de diagnóstico de Felder y Silverman. 

 

En la Figura 3-3, cada bipolo se muestra en una fila con el nombre del estilo opuesto al 

frente, los puntajes de 1 ó 3 indican una preferencia leve al estilo de aprendizaje, los 
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puntajes de 5 ó 7 preferencia moderada y finalmente los puntajes de 9 u 11 preferencia 

fuerte (Soloman & Felder, 2005). 

Adicionalmente, Felder y Silverman establecen también cuatro dimensiones para los 

estilos de enseñanza: Contenido, presentación, participación del estudiante y perspectiva, 

las cuales establecen la forma en cómo un docente debe abordar cada estilo de 

aprendizaje. Así pues, para los estilos de aprendizaje sensitivo e intuitivo es necesaria la 

creación de contenido concreto o abstracto respectivamente, para los estilos visual y verbal 

es necesario modificar el cómo se presenta la información; para los estilos activo y reflexivo 

se requieren actividades en dónde el estudiante sea un actor activo o pasivo, y para los 

estilos secuencial y global se debe explicar el nuevo concepto paso a paso y desde 

diferentes perspectivas.  En la Figura 3-4 se presenta la relación que existe entre las 

dimensiones de aprendizaje y enseñanza.  

Figura 3-4: Dimensiones de estilos de aprendizaje y estilos de enseñanza (R. M. Felder & 

Silverman, 1998). 

 

De acuerdo con el trabajo realizado por Felder y Silverman, y teniendo en cuenta los 

elementos principales de cada una de las metodologías activas descritas en el capítulo 

anterior, así como las actividades típicas utilizadas en clase, se ha estructurado la Tabla 

3-5, en la cual se presenta el tipo de actividad y la metodología o método acorde con sus 

ocho estilos de aprendizaje. 
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Tabla 3-5. Actividades y metodología según el modelo de estilos de aprendizaje de Felder 
y Silverman. 

Tipo de 
aprendizaje 

Tipo de actividad Metodología/Método 

Sensitivo Realizar experimentos 
Simulaciones 
Observación de fenómenos 
Ejercicios de memorización 

Aprender haciendo 
Aprendizaje cooperativo 
Aprendizaje basado en problemas 

Intuitivo Tomar apuntes 
Lectura de textos 
Informes escritos 
Experimentos mentales 

Clase magistral 
Aprendizaje autónomo 
Aula invertida 

Visuales Gráficos y mapas 
Proyectos prácticos 
Fotos y videos 

Aprender haciendo 
Clase magistral con elementos 
visuales 

Auditivos Exposiciones 
Debates 
Explicar a otros 
Lectura en voz alta 

Aprendizaje cooperativo 
Clase magistral 
Seminarios y foros 

Activos Actividades grupales 
Realizar experimentos 
Debates 
Demostraciones prácticas 

Aprendizaje cooperativo 
Aprender haciendo 
Aprendizaje basado en problemas 

Reflexivos Actividades individuales 
Tomar apuntes 
Lectura de textos 
Informes escritos 

Clase magistral 
Aprendizaje autónomo 
Aula invertida 

Secuenciales Tomar apuntes 
Flujogramas 
Simulaciones 
Elaboración de guías 

Clase magistral 
Aprender haciendo 
Aprendizaje basado en problemas 

Globales Demostraciones prácticas 
Proyectos prácticos 
Mapas conceptuales 
Elaboración de 
conclusiones 

Aprender haciendo 
Aprendizaje basado en proyectos 

3.2.3 Modelo VARK 

Este modelo toma como base el modelo de programación neurolingüística de Bandler y 

Grinder (Bandler et al., 1979) el cual tiene en cuenta tres grandes sistemas para 

representar mentalmente la información: el visual, el auditivo y el kinestésico. Sin embargo 

(Fleming & Mills, 1992) agregan un sistema más: El sistema de lecto-escritura. 
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Visual: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor cuando ven 

la información de alguna manera. Este tipo de personas, prefieren obtener información 

mediante mapas, diagramas, gráficos, símbolos entre otros. 

Auditivo: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor cuando 

escuchan o hablan. Este tipo de personas prefieren obtener información mediante 

explicaciones orales o conversaciones. 

Lecto-escritura: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor 

cuando realizan el proceso de lectura o escritura. Este tipo de personas, prefieren obtener 

información mediante texto, manuales o reportes.  

Kinestésico: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor 

cuando experimentan y practican nuevo conocimiento, bien sea mediante simulación o 

experimentación real. Este tipo de personas prefieren realizar experimentos de laboratorios 

o actividades que impliquen movimiento. Este tipo de personas se considera de un 

aprendizaje lento pero profundo. 

De acuerdo a las características del modelo VARK, y teniendo en cuenta los elementos 

principales de cada una de las metodologías activas descritas en el capítulo anterior, así 

como las actividades típicas utilizadas en clase, se ha estructurado la Tabla 3-6, en la cual 

se presenta el tipo de actividad y la metodología o método acorde con sus cuatro tipos de 

aprendizaje. 

Tabla 3-6. Actividades y metodología según el modelo de estilos de aprendizaje VARK. 

Tipo de 
aprendizaje 

Tipo de actividad Metodología/Método 

Visuales Gráficos y mapas 
Diagramas de flujo 
Fotos y videos 

Aprender haciendo 
Clase magistral con elementos 
visuales 

Auditivos Exposiciones 
Debates 
Lectura en voz alta 

Aprendizaje cooperativo 
Clase magistral 
Seminarios y foros 

Lectura/Escritura Tomar apuntes 
Lectura de textos 
Informes escritos 

Clase magistral 
Aprendizaje autónomo 
Aula invertida 

Kinestésicos Realizar experimentos 
Demostraciones prácticas 
Trabajos grupales 

Aprender haciendo 
Aprendizaje cooperativo 
Aprendizaje basado en problemas 



Capítulo 3 33 

 

3.2.4 Selección del modelo de estilos de aprendizaje 

Teniendo en cuenta las consideraciones prácticas de cada modelo, en la Tabla 3-7 se 

muestra un cuadro comparativo entre estilos de aprendizaje teniendo en cuenta: El número 

de estilos de aprendizaje, la disponibilidad del test de estilos de aprendizaje, si el modelo 

proporciona una visión desde el docente y si permite crear material didáctico fácilmente.  

 

Tabla 3-7. Consideraciones prácticas de los modelos Kolb, Felder y Silverman, y VARK. 

Modelo 
Número de 
estilos de 

aprendizaje 

Disponibilidad del 
Test de estilos de 

aprendizaje 

Proporciona 
una visión 
desde el 
docente 

¿Permite crear 
material 

didáctico 
fácilmente? 

Kolb 4 Pago No No 

Felder y 
Silverman 

8 Gratuito Si Si 

VARK 4 Pago No Si 

 

Analizando las ventajas y desventajas de cada modelo, en cuanto a las dos últimas 

columnas de la tabla, si bien en la bibliografía se encuentran aplicaciones del modelo Kolb 

en la enseñanza, como por ejemplo las presentadas en (Budiyanto et al., 2020; Mahmoud 

& Nagy, 2009; Mastascusa & Hoyt, 1999; Samacá & Ramirez, 2011), según se evidencia 

en la Figura 3-4,  el modelo de Felder y Silverman incluye dimensiones asociadas al ámbito 

didáctico, así como una correspondencia entre estilo de aprendizaje y estilo de enseñanza, 

lo cual permite que el modelo de Felder y Silverman tenga una aplicación más directa hacia 

una estrategia didáctica, aunque hasta el momento no se haya utilizado tan ampliamente 

como el modelo Kolb. Por otra parte, es posible comparar ambos modelos y concluir que 

el modelo de Felder y Silverman incluye las dimensiones propuestas en el modelo Kolb, 

ya que este se originó a partir del modelo Kolb y, además el modelo Felder y Silverman 

contiene los estilos de aprendizaje del modelo VARK. También se destaca una desventaja 

en los modelos de Kolb y VARK debido a que su test no es gratuito. 

 

Adicionalmente, se puede evidenciar la validez del instrumento de diagnóstico de Felder y 

Silverman según (Ocampo et al., 2014). Por tanto, se selecciona el modelo de estilos de 

aprendizaje de Felder y Silverman como el adecuado para este trabajo. 

 
Ahora bien, tomando como base el trabajo realizado por Felder y Silverman, se elabora en 

la Tabla 3-8 una propuesta de material didáctico acorde con sus ocho tipos de aprendizaje 
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y con su dimensión asociada a la enseñanza. Esta propuesta será necesaria para la 

construcción de la estrategia didáctica. 

 
Tabla 3-8. Propuesta de material didáctico para el modelo de estilos de aprendizaje de 
Felder y Silverman. 

Dimensión 
según 
enseñanza 

Estilo de 
aprendizaje 

Propuesta Material didáctico 

Presentación de 
la información 

Visual Incluir gráficos y/o diagramas explicativos. 
Incluir demostraciones.  

Verbal Incluir explicaciones escritas y de forma oral 
durante la sesión.  

Tipo de 
Contenido 

Sensitivo Incluir casos de estudio reales. 
Incluir experimentos. 

Intuitivo Incluir conceptos y procedimientos matemáticos. 
Incluir ejercicios de imaginación. 

Participación de 
los estudiantes 

Activo Incluir actividades prácticas que involucren al 
estudiante tales como experimentos.  

Reflexivo Incluir preguntas de análisis que permitan una 
reflexión interna en el estudiante.  

Perspectiva Secuencial Incluir una ruta de aprendizaje del concepto desde 
lo particular hacia lo general. 

Global Incluir una ruta de aprendizaje del concepto desde 
lo general hacia lo particular.  

 

3.3 Selección de la metodología educativa activa 

Hasta el momento se han seleccionado cuatro conceptos fundamentales de la teoría y la 

práctica del control de sistemas dinámicos y un modelo de estilos de aprendizaje, que 

deberán enmarcarse en una metodología educativa activa. Debido a la inclusión de la parte 

práctica del control, se hace necesario seleccionar una metodología educativa activa que 

se adapte con facilidad al ambiente de enseñanza en el laboratorio de control. 

 

A partir de esta lista de metodologías educativas activas preseleccionadas en la sección 

2.3, se seleccionan para este trabajo las metodologías: Aprender haciendo, aprendizaje 

basado en problemas y aprendizaje cooperativo; ya que estas metodologías son 

apropiadas para generar material didáctico en un entorno de laboratorio, como se puede 

observar en (H. Hassan et al., 2015; Khan et al., 2017; Kosheleva et al., 2013; Lee et al., 

2008; Matijević et al., 2017; Özbek & Eker, 2015; Reck & Sreenivas, 2016; Uyanik & 
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Catalbas, 2018). Además, si bien el aprendizaje basado en problemas contiene elementos 

del aprendizaje cooperativo, se consideraron cada una por separado ya que de este modo 

permite una mayor flexibilidad a la hora de elaborar material didáctico para cada concepto 

en particular, teniendo así la posibilidad de elaborar el material con una, dos o las tres 

metodologías según sea necesario.  

 

Para las metodologías educativas seleccionadas, se realizó un análisis con base en las 

dimensiones para la enseñanza presentadas por Felder y Silverman según los estilos de 

aprendizaje presentadas en la Figura 3-4, las actividades asociadas a cada estilo descritas 

en la Tabla 3-5 y el material didáctico planteado en la Tabla 3-8. El resultado de este 

análisis se muestra en la Figura 3-5 la cual representa la relación entre las metodologías 

educativas seleccionadas y el modelo de estilos de aprendizaje de Felder y Silverman. 

 

Figura 3-5. Relación metodología educativa y modelo de estilos de aprendizaje de Felder 
y Silverman. 

 

La metodología aprender haciendo se enfoca en actividades en las cuales el estudiante es 

el actor principal y fomenta el autoaprendizaje mediante instrucciones claras para que el 

estudiante realice las actividades con las que puede fortalecer los conceptos a aprender. 

Este tipo de metodología educativa se considera pertinente para los estilos de aprendizaje: 

Sensitivos, visuales, activos y secuenciales.  

 

Por otra parte, la metodología de aprendizaje basado en problemas, la cual se enfoca más 

en la resolución de problemas, pretende que el estudiante realice un análisis de la 
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información permitiéndole ser flexible con sus soluciones, así como los casos de estudio 

facilitando una conexión entre la teoría y la práctica. Por tanto, las actividades que están 

dentro de esta metodología son adecuadas para los estilos de aprendizaje: Sensitivos, 

intuitivos, reflexivos y globales. 

 

La metodología de aprendizaje cooperativo, permite la comunicación entre estudiantes, el 

trabajo en equipo, desarrollando habilidades comunicativas y de reflexión, lo cual es ideal 

para activos, verbales y globales.  

 

Así mismo, como se observa en la Figura 3-5 y en los análisis posteriores, el uso 

combinado de estas tres metodologías educativas, permitirá generar actividades que 

impacten los ocho estilos de aprendizaje del modelo Felder y Silverman, lo cual se verá 

reflejado en los resultados que se presentarán en los capítulos posteriores. 

 

Para trabajar bajo estas tres metodologías, se define la modalidad de prácticas de 

laboratorio utilizando como caso de estudio las plantas QNET VTOL y HVAC que se 

encuentran disponibles en el Laboratorio de Electrónica y Control del Departamento de 

Energía Eléctrica y Automática de la Facultad de Minas. Las prácticas de laboratorio 

favorecen la conexión entre la teoría y la práctica, es decir, la asociación de los conceptos 

con un caso de estudio real, como lo son las plantas del laboratorio; permitiendo a los 

estudiantes apropiar y aplicar directamente los conceptos teóricos que fueron previamente 

seleccionados para ser cubiertos por medio de la estrategia didáctica que se diseñará en 

esta tesis.  

 

A continuación, se describe la metodología de trabajo, la cual se estructuró a partir de las 

tres metodologías educativas activas seleccionadas y la modalidad de prácticas de 

laboratorio, y hace parte de la estrategia didáctica que se diseñará en el siguiente capítulo: 

 

Las clases se realizarán con una modalidad presencial de tipo práctica de laboratorio, 

utilizando como caso de estudio las plantas QNET VTOL Y HVAC. Se dispondrá de dos 

horas de clase semanales por sesión de laboratorio, en las cuales los estudiantes deberán 

leer, programar e implementar diferentes actividades asociadas a los conceptos a enseñar.  
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Los estudiantes trabajarán en equipos de dos a tres personas y cada equipo tendrá acceso 

a una guía de laboratorio, la cual abarcará las instrucciones paso a paso de las actividades 

a realizar en la sesión de laboratorio. Las guías serán autocontenidas e incluirán toda la 

información necesaria para que el estudiante desarrolle las actividades propuestas de 

forma guiada y autónoma, lo cual es propio de la metodología de aprender haciendo. Cada 

guía estará construida con un enfoque de caso de estudio asociado a las plantas y, 

utilizando la metodología de aprendizaje basado en problemas, se plantearán retos a lo 

largo de la guía para que los equipos los resuelvan por sí mismos.  

 
Adicionalmente, en las guías se formularán preguntas de análisis sobre el nuevo concepto, 

de esta manera se hará uso de las metodologías de aprendizaje basado en problemas y 

aprendizaje cooperativo, ya que cada estudiante deberá analizar las preguntas por sí solo 

y luego discutirlas con sus compañeros de equipo para llegar a la respuesta correcta.  

 

La primera hora de la sesión será destinada a las actividades de programación y cálculos 

matemáticos, y la segunda hora de la sesión a realizar las actividades de simulación y/o 

implementación según sea el caso.  

 

Si bien las guías de laboratorio se plantearán de forma autocontenida, se dispondrá de un 

docente para contextualizar la práctica, solucionar dudas y realizar el acompañamiento 

respectivo a la hora de la implementación en las plantas QNET VTOL y HVAC.  

 

El papel de docente antes de la sesión de laboratorio se nombra como “diseñador”, ya que 

debe desarrollar las guías de laboratorio y rúbricas pertinentes para cada concepto según 

los lineamientos de la metodología adaptada. Durante la sesión de laboratorio, el docente 

se nombra como “facilitador”, porque el aprendizaje debe ser autónomo y cooperativo por 

parte de los estudiantes, y el docente solo facilitará las herramientas y orientará a los 

estudiantes sobre el desarrollo de la guía en caso de ser necesario. Así, al finalizar la 

sesión de laboratorio, el docente se nombra como “experto” con el objetivo de brindar 

asesorías a los estudiantes ante las posibles dudas que surjan debidas a la sesión de 

laboratorio. 
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3.4 Resumen del capítulo 

En este capítulo se presentó la selección de los cuatro conceptos básicos de control, el 

modelo de estilo de aprendizaje y las tres metodologías educativas activas que se 

desarrollarán a lo largo de este trabajo. Los cuatro conceptos seleccionados son: Efectos 

de las acciones PID, linealización y punto de operación, efectos de la realimentación y 

respuesta en el tiempo; el modelo de estilo de aprendizaje seleccionado fue el de Felder y 

Silverman; y las metodologías educativas activas seleccionadas fueron: Aprender 

haciendo, aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo. 

Luego, se adaptó una metodología para la estrategia didáctica, la cual es pertinente para 

enseñar los cuatro conceptos de control, teniendo en cuenta el modelo de estilos de 

aprendizaje de Felder y Silverman y las tres metodologías educativas seleccionadas bajo 

una modalidad de prácticas de laboratorio. 

Por lo tanto, en este capítulo se desarrollaron los primeros cuatro objetivos específicos 

planteados para esta investigación.  

En el siguiente capítulo, se presentará el diseño de la estrategia didáctica para los 

conceptos de control seleccionados, así como el diseño de las guías de laboratorios 

diseñadas para dichos conceptos. 

 

 



 

 

 

4. Capítulo 4 – Diseño de la estrategia didáctica 

En este capítulo se desarrolla el quinto objetivo específico de la tesis, por tanto, se presenta 

el diseño de los componentes de la estrategia didáctica para los cuatro conceptos de 

control seleccionados, teniendo en cuenta el modelo de estilos de aprendizaje de Felder y 

Silverman y la metodología de trabajo planteada en el capítulo anterior.   

4.1 Estructura de la estrategia didáctica 

Con base en los cuatro conceptos seleccionados, las metodologías educativas y el modelo 

de estilos de aprendizaje de Felder y Silverman, las actividades presentadas en la Tabla 

3-5, el material didáctico asociado a cada estilo de aprendizaje descrito en la Tabla 3-8 y 

los estilos de enseñanza planteados por el modelo Felder y Silverman en la Figura 3-4, se 

determina cada parte de la estrategia siguiendo los pasos de la figura a continuación. 

Figura 4-1. Pasos de una estrategia didáctica integrando estilos de aprendizaje.  

 

1
•Identificar los conceptos con más dificultades. 

2
•Establecer los contenidos más relevantes que se desean enseñar.

3
•Estructurar los objetivos específicos que los estudiantes deben adquirir con base en los contenidos.

4 
•Seleccionar un modelo de estilos de aprendizaje

5
•Identificar las actividades y herramientas requeridas para cada estilo de aprendizaje

6
•Establecer una metodología de trabajo, acorde a las actividades necesarias para cada estilo de aprendizaje, que permita 

alcanzar los objetivos planteados.

7
•Diseñar la secuencia didáctica necesaria para implementar la metodología de trabajo.

8
•Generar una estrategia de evaluación.

9
•Identificar los estilos de aprendizaje de los estudiantes

10
•Aplicar la estrategia didáctica diseñada
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Una vez claros los pasos de la estrategia, con el objetivo de estandarizar la estrategia 

didáctica para los cuatro conceptos, se utilizó la misma sustentación teórica, secuencia 

didáctica, contexto y estrategia de evaluación, los demás componentes de la estrategia 

didáctica varían según el concepto a enseñar, por ende, se diseñaron cuatro estrategias 

didácticas, una para cada concepto definido para este trabajo. 

Sustentación teórica: Con respecto a la sustentación teórica seleccionada, se eligió la 

metodología educativa planteada en la Sección 3.3, la cual es una mezcla entre la 

metodología de aprender haciendo, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje 

cooperativo y estilos de aprendizaje, teniendo como método de trabajo principal las 

prácticas de laboratorio. 

Contexto: Manteniendo una postura de aprovechamiento de recursos existentes, se 

seleccionó como contexto el Laboratorio de Electrónica y Control, ubicado en el edificio 

M7-101 de la Facultad de Minas, de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 

Este laboratorio cuenta con cuatro plantas QNET3: dos plantas QNET VTOL (Vertical Take 

Off and Landing) y dos plantas QNET HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), 

programables mediante el software LabVIEW (Figura 4-2); dichas plantas se consideran 

pertinentes para la apropiación de los conceptos de control mediante la estrategia didáctica 

propuesta, ya que permiten conectar la teoría con la práctica.  

Figura 4-2. Fotografías de las plantas QNET VTOL y QNET HVAC.(Quanser Inc, 2011) 

 

Es necesario aclarar que se utilizaron estas plantas dado que se cuenta con el recurso, y 

no se pretende promocionar ninguna marca en particular, pues la estrategia didáctica 

puede adaptarse según los recursos que cada facilitador posea. Adicionalmente, por 

 
 

3 QNET es una línea de productos de la marca Quanser compatibles con equipos de National 
Instruments y LabVIEW. 
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motivo de la pandemia COVID-19 se cambió el contexto a trabajo remoto con las mismas 

plantas QNET, lo cual se considera que no tuvo efectos negativos sobre el diseño y la 

implementación de la estrategia. 

Secuencia didáctica: Dado que se pretende utilizar la modalidad de prácticas de 

laboratorio para la secuencia didáctica, se plantearon los siguientes momentos de inicio, 

desarrollo y cierre de la sesión. Es importante resaltar que la secuencia didáctica se 

consideró desde una perspectiva específica para la ejecución de las sesiones de 

laboratorio, en donde el rol del docente es el de facilitador. Sin embargo, inmerso se 

encuentran dos roles adicionales diseñador y experto. El diseñador se ve involucrado antes 

de la secuencia didáctica en el proceso de diseño de guías y evaluaciones para cada 

concepto, mientras que el experto se requiere durante el momento de desarrollo en caso 

tal que se generen preguntas técnicas sobre el software o teóricas avanzadas.  

Adicionalmente, antes de la sesión de laboratorio, los estudiantes reciben una clase 

magistral sobre el tema sin tener cambio alguno en la metodología que se maneja en la 

parte teórica del curso.  

▪ Momento de inicio: Tres días antes del inicio de cada sesión de laboratorio, el 

facilitador debe subir a Google Drive la guía de laboratorio correspondiente, para 

que los estudiantes que así lo deseen puedan revisar con antelación el contenido 

de la sesión. Antes de comenzar la sesión, el facilitador debe encender los 

computadores y abrir el software LabVIEW para evitar contratiempos en el 

desarrollo de la sesión.  

 

Una vez comienza la sesión de laboratorio y los estudiantes se encuentren en cada 

estación de trabajo, el facilitador debe saludar a los estudiantes y exponer de 

manera general el objetivo de la sesión de laboratorio, qué equipos se utilizarán y 

cuáles serán las reglas de la clase. Posteriormente, se debe tomar la asistencia a 

la sesión de laboratorio.  

 

Acto seguido, el facilitador debe realizar una evaluación corta de diez minutos de 

la sesión anterior en caso de requerirse o utilizar este espacio para resolver dudas 

acerca del informe de la sesión anterior. Luego de la intervención del facilitador, los 
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estudiantes deberán seleccionar su grupo de trabajo, el cual debe ser de dos o tres 

estudiantes, y comenzar con la lectura de la guía. 

 

▪ Momento de desarrollo: Los equipos de trabajo deben desarrollar la guía de 

laboratorio y el facilitador debe observar el trabajo de los estudiantes para resolver 

dudas o inquietudes. Si se tiene alguna pregunta para el facilitador un integrante 

del equipo debe alzar la mano.  

 

Cuando un equipo finalice la práctica de simulación y requiera realizar la 

implementación sobre las plantas QNET, debe solicitar el acompañamiento del 

facilitador, quien debe solicitar las llaves de la planta al laboratorista y proceder a 

encenderla. En caso de que la práctica sea sólo de simulación, el facilitador debe 

tomar nota del avance y recordar a los estudiantes la forma de evaluación de dicha 

guía de laboratorio.  

 
Una vez encendida la planta QNET, los estudiantes deben ejecutar su programa y 

realizar las pruebas respectivas según la guía de laboratorio bajo la supervisión del 

facilitador. Será responsabilidad de los estudiantes guardar los archivos de tomas 

de datos y/o pantallazos en caso de ser necesario.  

 
En el caso de tener una práctica de laboratorio virtual, los estudiantes deben enviar 

el programa realizado al facilitador y por medio del software TeamViewer4 

manipular el programa. En este caso el facilitador mediante cámara web debe 

mostrar a los estudiantes lo que ocurre con las plantas QNET cuando ellos la 

manipulan remotamente. Finalizadas las pruebas, el facilitador debe enviar a los 

estudiantes los archivos correspondientes a la toma de datos de forma remota.  

 
▪ Momento de cierre: Cuándo un equipo finalice la guía de laboratorio y aún no se 

cumpla el tiempo establecido de la sesión, el facilitador debe dar su autorización 

para que el equipo se retire del salón.  

 

 
 

4 TeamViewer es un software que permite el acceso remoto de un computador a otro. 
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Una vez finalizado el tiempo estimado para la guía de laboratorio, el facilitador debe 

solicitar a los estudiantes los avances de la sesión y en caso de no culminar, los 

estudiantes deben emplear tiempo extra clase para finalizarla. Luego, el facilitador 

debe recordar los compromisos para la próxima sesión de laboratorio.  

 
Finalmente, el facilitador debe apagar las plantas QNET y solicitar a los estudiantes 

apagar los computadores, ordenar las sillas y retirarse del laboratorio. 

 

Estrategia de evaluación: Para la estrategia de evaluación se establecieron dos 

instrumentos de medición para tener un panorama completo sobre la comprensión de los 

conceptos por parte de los estudiantes: una rúbrica por competencias y una encuesta de 

percepción. 

La rúbrica por competencias evalúa de manera cuantitativa la comprensión del concepto, 

a través de la guía de laboratorio que el estudiante desarrolla. Se diseñó una rúbrica para 

cada concepto seleccionado. Por otro lado, la encuesta de percepción sobre cada 

concepto evalúa de manera cualitativa la comprensión del concepto, dicha encuesta se 

realiza una vez finalizada la sesión de laboratorio y sin que el estudiante conozca su 

evaluación obtenida mediante la rúbrica por competencias. Adicionalmente, las preguntas 

de la encuesta están enfocadas hacia los estilos de aprendizaje de los estudiantes. Las 

encuestas se diseñaron mediante una escala de Likert de 1 a 5 y se validaron mediante 

coeficiente de alfa de Cronbach. 

A continuación, se detallan el problema, los contenidos, los objetivos, los recursos y 

medios, y la duración para cada concepto. La Tabla 4-1 corresponde al concepto de 

efectos de las acciones de control PID, la Tabla 4-2 corresponde al concepto de 

linealización y punto de operación, la Tabla 4-3 corresponde al concepto de efectos de la 

realimentación y finalmente la Tabla 4-4 corresponde al concepto de respuesta en el 

tiempo. 

Tabla 4-1. Estrategia didáctica para efectos de las acciones de control PID. 

Estrategia didáctica para concepto efectos de acciones de control PID 

Componente Descripción 

Problema 
Los efectos de las acciones de control PID no son claros para 
los estudiantes. 

Contenidos 
Efectos de las acciones de control proporcional, integral y 
derivativa para sistemas de primer y segundo orden. 



44 Propuesta de estrategia didáctica para la enseñanza de la teoría y la práctica del 

control de sistemas dinámicos integrando los estilos de aprendizaje 

 

 

 
 

Tabla 4-1. (Continuación) 

Estrategia didáctica para concepto efectos de acciones de control PID 

Componente Descripción 

Objetivo y/o 
competencias 

Identifica los efectos en lazo cerrado de las acciones de 
control proporcional, integral y derivativa en sistemas de 

primer y segundo orden. 

Recursos y medios 

▪ Guía de laboratorio Efectos de las acciones de control PID 
– parte 1. 

▪ Guía de laboratorio Efecto de las acciones de control PID 
– parte 2. 

▪ Computadores con conexión a internet. 
▪ Programa LabVIEW. 
▪ Programa TeamViewer (para sesiones remotas) 
▪ Planta QNET VTOL. 
▪ Planta QNET HVAC. 
▪ Google Forms. 

Duración total 

▪ Sesiones: dos (2)  
▪ Duración de la sesión: dos (2) horas.  
▪ Trabajo extra clase por sesión: dos (2) horas. 
▪ Tiempo total de trabajo: ocho (8) horas.  

Estrategia de 
evaluación 

▪ Rúbrica por competencias para efectos de las acciones 
de control PID. 

▪ Encuesta de percepción para efectos de las acciones de 
control PID. 

 

Tabla 4-2. Estrategia didáctica para linealización y punto de operación 

Estrategia didáctica para concepto linealización y punto de operación 

Componente Descripción 

Problema Los conceptos linealización y punto de operación no son 
claros para los estudiantes. 

Contenidos Punto de equilibro, punto de operación, linealización y 
función de transferencia. 

Objetivo y/o 
competencias 

▪ Identifica la diferencia entre punto de operación y punto 
de equilibrio de un sistema. 

▪ Realiza correctamente el proceso de linealización de 
forma manual para obtener la función de transferencia de 
un sistema. 

Recursos y medios ▪ Guía de laboratorio Linealización y punto de operación. 
▪ Computadores con conexión a internet. 
▪ Programa LabVIEW. 
▪ Programa TeamViewer (para sesiones remotas) 
▪ Programa Matlab. 
▪ Planta QNET VTOL.  
▪ Google Forms.  
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Tabla 4-2. (Continuación) 

Estrategia didáctica para concepto linealización y punto de operación 

Componente Descripción 

Duración total ▪ Sesiones: una (1). 
▪ Duración de la sesión: dos (2) horas.  
▪ Trabajo extra clase: dos (2) horas. 
▪ Tiempo total de trabajo: cuatro (4) horas.  

Estrategia de 
evaluación 

▪ Rúbrica por competencias para Linealización y punto de 
operación 

▪ Encuesta de percepción para Linealización y punto de 
operación 

 

Tabla 4-3. Estrategia didáctica para efectos de la realimentación. 

Estrategia didáctica para concepto efectos de la realimentación 

Componente Descripción 

Problema Los efectos de la realimentación no son claros para los 
estudiantes. 

Contenidos Lazos de control, medición, realimentación y efectos de la 
realimentación en sistemas de primer orden. 

Objetivo y/o 
competencias 

Identifica los efectos de la realimentación en una planta de 
primer orden. 

Recursos y medios ▪ Guía de laboratorio efectos de la realimentación. 
▪ Computadores con conexión a internet. 
▪ Programa LabVIEW. 
▪ Programa TeamViewer (para sesiones remotas) 
▪ Planta QNET HVAC.  
Google Forms. 

Duración total ▪ Sesiones: una (1).  
▪ Duración de la sesión: dos (2) horas.  
▪ Trabajo extra clase: dos (2) horas. 
▪ Tiempo total de trabajo: dos (4) horas.  

Estrategia de 
evaluación 

▪ Rúbrica por competencias para efectos de la 
realimentación. 

▪ Encuesta de percepción para efectos de la 
realimentación. 

 

Tabla 4-4. Estrategia didáctica para respuesta en el tiempo. 

Estrategia didáctica para concepto respuesta en el tiempo 

Componente Descripción 

Problema El concepto de respuesta en el tiempo no es claro para los 
estudiantes. 

Contenidos Respuesta en el tiempo y función de transferencia de 
sistemas de primer y segundo orden. 
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Tabla 4-4. (Continuación) 

Estrategia didáctica para concepto respuesta en el tiempo 

Componente Descripción 

Objetivo y/o 
competencias 

Calcula la función de transferencia de un sistema de primer 
y segundo orden mediante la respuesta al escalón del 
sistema. 

Recursos y medios ▪  Guía de laboratorio respuesta en el tiempo. 
▪ Computadores con conexión a internet. 
▪ Programa LabVIEW. 
▪ Programa Matlab. 
▪ Programa TeamViewer (para sesiones remotas) 
▪ Planta QNET VTOL. 
▪ Planta QNET HVAC.  
▪ Google Forms. 

Duración total ▪ Sesiones: una (1) 
▪ Duración de la sesión: dos (2) horas.  
▪ Trabajo extra clase: una (1) hora. 
▪ Tiempo total de trabajo: tres (3) horas.  

Estrategia de 
evaluación 

▪ Rúbrica por competencias para respuesta en el tiempo 
▪ Encuesta de percepción para respuesta en el tiempo 

 

A continuación, se explicará el detalle de cada guía de laboratorio, rúbrica y encuesta de 

percepción. 

4.2 Diseño de las guías de laboratorio 

Teniendo en cuenta la estrategia didáctica planteada, se tiene como recurso principal las 

guías de laboratorio, las cuales tienen como propósito orientar al estudiante en el trabajo 

a lo largo de toda la sesión. Las guías se encuentran diseñadas de forma tal que exista 

contenido apropiado para cada estilo de aprendizaje acorde a lo establecido en la Tabla 3-

5, Tabla 3-8 y Figura 3-5. Adicionalmente, cada guía cuenta con su respectiva rúbrica por 

competencias y su encuesta de percepción. 

En general, el contenido de las guías de laboratorio se planteó como se indica en la 

Figura 4-3. 
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Figura 4-3. Contenido para las guías de laboratorio según estilos de aprendizaje. 

 

Por otra parte, todas las guías de laboratorio cuentan con seis componentes: Objetivos, 

introducción, cálculos matemáticos, programación, implementación y descripción de la 

evaluación. A cada componente de la guía de laboratorio se le asocian los estilos de 

aprendizaje según lo establecido en la Figura 4-3. A continuación, en la Tabla 4-5 se 

presenta una breve descripción de cada componente. 

Tabla 4-5. Componentes de las guías de laboratorio. 

Componentes Descripción Estilo de 
aprendizaje 

Objetivos Se describen los objetivos que el estudiante debe 
alcanzar con la práctica de laboratorio.  

Secuencial, 
reflexivo y 
verbal 

Introducción Se contextualiza al estudiante sobre cuál es el 
propósito de la sesión de laboratorio y se brinda 
un panorama global de los conceptos a tratar. 

Global y 
verbal 

Cálculos 
matemáticos 

Son las actividades de cálculos matemáticos que 
los estudiantes deben realizar para el correcto 
desarrollo de la guía de laboratorio.  

Intuitivo y 
Reflexivo 

Programación Son las actividades de programación de una 
interfaz que deben desarrollar los estudiantes en 
el software LabVIEW.  

Activo y 
Visual. 
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Tabla 4-5. (Continuación) 

Componentes Descripción Estilo de 
aprendizaje 

Implementación Son las actividades tanto de simulación como de 
uso de equipos reales usando la interfaz 

programada. Las actividades de simulación se 
realizan usando LabVIEW o Matlab y las 
actividades de uso de equipos utilizan las 

plantas QNET.  

Activo, visual 
y sensitivo. 

Descripción de la 
evaluación 

Se describe de forma breve y concisa cómo se 
evaluará la guía de laboratorio. Así como 

algunos consejos para los estudiantes en cuanto 
a la entrega de su informe.  

Secuencial y 
verbal.  

 

Así mismo, cada guía de laboratorio responde a los contenidos planteados en la Figura 4-

3 para cada concepto de control. Si bien inicialmente se planteó diseñar una guía de 

laboratorio por concepto, durante el diseño de las mismas se tomó la decisión de dividir en 

dos la guía del concepto de efecto de las acciones de control, esto con el fin de no saturar 

de información al estudiante y permitir un flujo de información más apropiado. 

Por otra parte, en cada guía de laboratorio se diseñó una rúbrica por competencias para 

evaluar de manera cuantitativa la comprensión del concepto. Las rúbricas se diseñaron 

adaptando lo expuesto por (Tobón et al., 2010) a las necesidades de la estrategia didáctica. 

En la Tabla 4-6 se describe la estructura general de la rúbrica, la cual posee las 

competencias a evaluar según el concepto, los temas específicos de la guía de laboratorio, 

los criterios de valoración, evidencias solicitadas y cuatro niveles de dominio por parte de 

los estudiantes. Para cada nivel de dominio descrito se asignó un puntaje según la escala 

de calificación de la Universidad Nacional, la cual tiene como máxima calificación 5.0 y 

como mínima calificación 0.0, además los puntajes para cada nivel pueden variar 

dependiendo del tema. 

Adicionalmente, se diseñaron encuestas de percepción sobre cada concepto, las cuales 

evalúan de manera cualitativa la comprensión del concepto por parte de los estudiantes.  

Las preguntas se diseñaron para ser cerradas. Para cada pregunta son posible cinco 

opciones según una escala de Likert de 1 a 5. Así mismo, para el diseño de las preguntas 

se tuvo en cuenta el contenido con base en los estilos de aprendizaje que se incluyó en 

cada guía. Dado que se estructuraron dos tipos de encuestas, se presentará el detalle de 

las mismas en las explicaciones siguientes del diseño de cada guía según su concepto. 
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Tabla 4-6. Estructura general de la rúbrica por competencias.  

Competencias a evaluar Competencias a evaluar según el concepto 

Tema de la 
guía 

Criterio Evidencia 

N
iv

e
l 

in
ic

ia
l 

N
iv

e
l 

b
á
s
ic

o
 

N
iv

e
l 

a
u

tó
n

o
m

o
 

N
iv

e
l 

e
s
tr

a
té

g
ic

o
 

P
o

n
d

e
ra

c
ió

n
 

Tema 
específico 
de la guía. 

Pautas para la 
valoración de 
la 
competencia. 
 
Son los 
resultados 
esperados 
según el tema 
específico. 

Pruebas 
concretas y 
tangibles 
necesarias 
para evaluar 
los criterios. 

El estudiante 
posee algunas 
nociones sobre 
el tema y 
cumplimiento 
parcial del 
criterio 
establecido. 

El estudiante 
posee 
nociones 
sobre el tema 
y cumple con 
el criterio 
establecido. 

El estudiante 
además de 
cumplir con el 
criterio 
establecido, 
critica y 
argumenta 
los resultados 
obtenidos. 

El estudiante 
cumple con el 
criterio 
establecido y 
analiza los 
resultados 
presentando 
alternativas de 
solución 
innovadoras. 

Pondera-
ción por 
porcentaje 
del ítem de 
la guía.  
El puntaje 
obtenido 
por ítem de 
la guía se 
multiplicará 
por su 
respectiva 
ponderación 
para 
obtener el 
puntaje 
total. 

Puntaje 
obtenido para 
el nivel inicial 

Puntaje 
obtenido para 
el nivel 
básico 

Puntaje 
obtenido para 
el nivel 
autónomo 

Puntaje 
obtenido para el 
nivel estratégico 

 

A continuación, se presenta el desarrollo de cada una de las guías de laboratorio en el 

orden en el que fueron concebidas, aunque en el momento de su aplicación en el 

laboratorio, se deban trabajar en el orden temático de la asignatura. Las guías de 

laboratorio se encuentran almacenadas en la siguiente dirección web: 

https://drive.google.com/drive/folders/1b8-

qMsQHK4X9uv5yrfIUgXIPPfV1vnAw?usp=sharing .  

4.2.1 Guía de laboratorio efectos de las acciones de control 

Antes de comenzar con el diseño de esta guía de laboratorio se revisó cómo se enseñaba 

este concepto en la clase teórica del curso Control: Entrada-Salida de la Universidad 

Nacional de Colombia Sede Medellín, a partir de lo cual se desarrolló en (Rojas & Arango, 

2019) una ayuda didáctica para enseñar para las acciones independientes en lazo cerrado, 

pues se consideró que en la mayoría de los casos los controladores se implementan en 

lazo cerrado y es confuso para los estudiantes aislar su efecto en lazo abierto y relacionarlo 

con lo observado en lazo cerrado. Tradicionalmente este tema se explica desde los efectos 

en lazo abierto de forma matemática y los efectos en lazo cerrado se explican mediante 

múltiples simulaciones de la respuesta en el tiempo del sistema ante variaciones en las 

constantes. Esta última solución requiere de mucho tiempo y los efectos observados solo 

son válidos para ese ejemplo en específico, por tanto, cuando los parámetros del modelo 

cambian, los efectos en lazo cerrado también cambian. Esta manera de explicar los efectos 

https://drive.google.com/drive/folders/1b8-qMsQHK4X9uv5yrfIUgXIPPfV1vnAw?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1b8-qMsQHK4X9uv5yrfIUgXIPPfV1vnAw?usp=sharing
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de las acciones PID es complejo y confuso para los estudiantes, por ende, se propuso en 

(Rojas & Arango, 2019) un análisis matemático y gráfico para un sistema general para 

cada acción de control en lazo cerrado. 

Este nuevo material proporciona al estudiante un análisis matemático y gráfico para cada 

acción de control de forma independiente en lazo cerrado con un sistema general tanto de 

primer orden como de segundo orden. El análisis matemático se realizó en lazo cerrado 

con dos funciones de transferencia generales en el dominio de Laplace, una para sistemas 

de primer orden y otra para sistemas de segundo orden, estableciendo relaciones 

matemáticas asociadas al movimiento de los polos del sistema y al efecto de cada acción 

de control. Por otra parte, el análisis gráfico permite al estudiante realizar un proceso de 

verificación de las ecuaciones halladas mediante el análisis matemático y establecer una 

relación entre la respuesta en el tiempo del sistema en lazo cerrado y su mapa de polos y 

ceros. 

Así pues, teniendo este nuevo material didáctico, se diseñó la guía de laboratorio de 

efectos de las acciones de control PID.  

Para reconocer el efecto de las acciones de control Proporcional – Integral – Derivativa en 

lazo cerrado, los estudiantes deben programar una VI (Virtual Instrument) usando 

LabVIEW, que permita comparar un sistema controlado en lazo cerrado con uno en lazo 

abierto tanto para un sistema de primer orden dado por la planta QNET HVAC como uno 

de segundo orden dado por la QNET VTOL, una vez finalizada la etapa de simulación, los 

estudiantes deben modificar una VI de adquisición de datos para enviar y recibir datos a 

las plantas reales y observar los efectos de las acciones de control directamente sobre las 

plantas. Por tanto, se decidió que la guía de laboratorio se dividirá en dos partes: la primera 

parte con los ejercicios de simulación y la segunda parte con las pruebas sobre las plantas 

reales, cada parte con una duración de una sesión de trabajo en el laboratorio de dos horas 

y un estimado de trabajo extra clase de dos horas por sesión.  

Para la construcción de la VI de simulación los estudiantes deben trabajar con la estructura 

de un controlador PID en paralelo.  Para la VI de simulación se debe utilizar el método 

numérico de Runge Kutta-4 ODE y utilizar los modelos en el dominio de Laplace de las 

plantas QNET HVAC y QNET VTOL. 
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En la Figura 4-4, se muestra un fragmento de la guía en la cual se dan instrucciones para 

la programación de la VI, en la cual se observa el contenido para cuatro estilos de 

aprendizaje: activo, visual, verbal y secuencial. 

Figura 4-4. Fragmento 1 de la guía efectos de las acciones de control PID. 

 

Los estudiantes deben realizar los cálculos matemáticos respectivos para cada acción de 

control según (Rojas & Arango, 2019) para ambas plantas, lo cual es contenido para el 

estilo intuitivo, para posteriormente ingresar los valores a la interfaz y realizar un ejercicio 

de variación de las constantes de al menos tres valores obteniendo la respuesta al escalón 

de los sistemas. En esta parte de la guía, como se observa en la Figura 4-5, los estudiantes 

deben diligenciar una tabla de los efectos de cada acción de control observados en la 

simulación y relacionarlos con las características del sistema tales como sobre nivel, 

tiempo de ascenso, oscilaciones, valor final, tiempo de establecimiento, entre otros.  

Adicionalmente, los estudiantes deben tomar pantallazos de las gráficas obtenidas 

mediante simulación las cuales servirán de soporte argumental de las conclusiones 

obtenidas sobre cada acción de control. 

Figura 4-5. Fragmento 2 de la guía efectos de las acciones de control PID.  
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En la segunda parte de la guía, los estudiantes deben modificar las VI de adquisición de 

datos que elaboraron en sesiones anteriores para que trabajen en lazo cerrado con cada 

planta respectivamente. En la Figura 4-6 se muestran las indicaciones de manera general 

para proceder con la modificación de la VI para la planta HVAC, contenido asociado al 

estilo de aprendizaje global. 

Figura 4-6. Fragmento 3 de la guía efecto de las acciones de control PID. 

 

Para implementar las acciones de control en las plantas reales, los estudiantes deben 

ingresar los valores de las acciones de control hallados de forma matemática y ejecutar la 

VI para observar los efectos de dichas acciones sobre la planta real. En esta parte de la 

guía, los estudiantes deben realizar variaciones a los valores ingresados para corroborar 

los resultados obtenidos mediante la simulación y guardar los datos en un archivo de datos 

csv5. 

Como reto adicional, los estudiantes deben mejorar el controlador mediante sintonía fina, 

para lo cual cada movimiento de constante debe estar argumentado según los efectos de 

dicha acción de control y cómo contribuye a la mejora del desempeño general del 

controlador. El reto fomenta la flexibilidad y creatividad de los estudiantes de estilo intuitivo 

y global. También, los estudiantes deben comparar los resultados obtenidos en simulación 

con los observados en las plantas reales.  

 
 

5 csv (comma-separated values) es un tipo de documento en formato abierto sencillo para 
representar datos en forma de tabla. 
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Como evidencia cada grupo debe entregar dos informes de laboratorio, uno por cada parte 

de la guía, los cuales deben ser entregados la semana siguiente a la realización de la 

sesión de laboratorio. 

El desempeño de los estudiantes se evalúa mediante la rúbrica por competencias de la 

Tabla 4-7. 

Tabla 4-7. Rúbrica por competencias para efectos de las acciones de control. 

Competencias a evaluar 
Identifica los efectos en lazo cerrado de las acciones proporcional, 
integral y derivativa en sistemas de primer y segundo orden. 

Tema de la guía Criterio Evidencia 

N
iv

e
l 

in
ic

ia
l 

N
iv

e
l 

b
á
s
ic

o
 

N
iv

e
l 

a
u

tó
n

o
m

o
 

N
iv

e
l 

e
s
tr

a
té

g
ic

o
 

P
o

n
d

e
ra

c
ió

n
 

Programación de la 
VI 

Programa dos VI que permitan 
observar los efectos de las acciones 
de control en una planta simulada y 
en una planta real 

Interfaz 
programada 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

6% 

Cálculos 
matemáticos 

Calcula y selecciona 
adecuadamente los intervalos 
para las acciones de control 
mediante el análisis matemático 
en lazo cerrado. 

Cálculos 
matemáticos 
realizados 

presentados en 
el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

4% 

Simulación Simula en la VI variaciones en 
los valores de las constantes 
proporcional, integral y derivativa 
para observar sus efectos una 
planta de primer orden y una 
planta de segundo orden 

Gráficas 
obtenidas de la 
VI presentadas 
en el informe 

3 
puntos 

3.5 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

4% 

Análisis de 
simulación 

Identifica en forma clara los 
efectos de cada acción de control 
y los argumenta acorde con los 
resultados obtenidos 
matemáticamente 

Respuesta a 
preguntas y 

tablas 
presentadas en 

el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

20
% 

Selección de los 
controladores 

Selecciona valores para las 
acciones de control adecuados 
para el desempeño deseado de 
las plantas HVAC con un control 
PI y VTOL con un control PID 

Selección de 
las constantes 
presentadas en 

el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

6% 

Implementación 
de los 

controladores 

Implementa controladores en 
plantas reales que satisfagan 
criterios de diseño específicos y 
mejora su desempeño realizando 
sintonía fina manualmente 

Prueba en el 
laboratorio. 

 
Conclusiones 

obtenidas en el 
informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

16
% 

Comparación 
simulación e 

implementación 

Compara y comprueba los 
efectos de las acciones de 
control obtenidos mediante 
simulación e implementación 
para una planta de primer orden 
y una planta de segundo orden 

Informe de 
laboratorio 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

20
% 
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Tabla 4-7. (Continuación) 

Competencias a evaluar 
Identifica los efectos en lazo cerrado de las acciones 

proporcional, integral y derivativa en sistemas de primer y 
segundo orden. 

Tema de la guía Criterio Evidencia 

N
iv

e
l 
in

ic
ia

l 

N
iv

e
l 

b
á

s
ic

o
 

N
iv

e
l 

a
u

tó
n

o
m

o
 

N
iv

e
l 

e
s
tr

a
té

g
ic

o
 

P
o

n
d

e
ra

c
ió

n
 

Informes 

Presenta dos informes de 
laboratorio en formato de texto 
escrito, dando cuenta con 
claridad del conocimiento 
adquirido con coherencia entre 
las partes del informe 

Informe de 
laboratorio 

3 
puntos 

3.5 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

20
% 

Autoevaluación 
Reconoce y evalúa su 
desempeño durante la ejecución 
de la guía de laboratorio 

Encuesta 
1 ó 2 

puntos 
3 

puntos 
4 

puntos 
5 

puntos 
2% 

Coevaluación 
Reconoce y evalúa el 
desempeño de sus compañeros 
de trabajo 

Encuesta 
1 ó 2 

puntos 
3 

puntos 
4 

puntos 
5 

puntos 
2% 

 

Adicionalmente, al terminar la sesión de laboratorio se debe habilitar a los estudiantes 

mediante Google Forms una encuesta de percepción, la cual se deja abierta por dos 

semanas para su diligenciamiento. 

Las preguntas planteadas en la encuesta de percepción para el concepto de efectos de 

las acciones de control PID se presentan en la Tabla 4-8. 

Tabla 4-8. Encuesta efectos de las acciones de control PID. 

Elemento a 
evaluar 

Encuesta efectos de las acciones de control PID 

Metodología Pregunta 
1 

Califique la claridad que obtuvo mediante la sesión de 
laboratorio sobre los efectos de las acciones de control PID. (1: 
No me quedó claro, 5: me quedó muy claro) 

Pregunta 
2 

En comparación con la clase teórica, ¿Mejoró la comprensión 
de los efectos de las acciones de control mediante la sesión de 
laboratorio?  (1: No mejoró, 5: Mejoró mucho)  

Contenido de 
la guía 

Pregunta 
3 

¿La sesión de laboratorio le permitió conectar la teoría de 
control con el mundo real? (1: No me lo permitió, 5: Me lo 
permitió significativamente) 

Pregunta 
4 

¿Requiere de las explicaciones de un profesor para desarrollar 
la guía de laboratorio? (1: No requiero explicaciones, 5: 
Requiero muchas explicaciones) 

Pregunta 
5 

¿Considera que es importante que la guía de laboratorio 
contenga ilustraciones? (1: No es importante, 5: Es muy 
importante) 
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Tabla 4-8. (Continuación) 

Elemento a 
evaluar 

Encuesta efectos de las acciones de control PID 

Contenido de 
la guía 

Pregunta 
6 

¿Considera que es importante que la guía de laboratorio le 
permitan adquirir de forma gradual conocimientos sobre los 
efectos de las acciones de control? (1: No es importante, 5: Es 
muy importante) 

Pregunta 
7 

¿Considera que la guía de laboratorio presenta un panorama 
general de la práctica y los objetivos a alcanzar? (1: No 
presenta un panorama general, 5: Presenta un panorama 
general) 

Pregunta 
8 

¿Considera que puede explicar al detalle el procedimiento 
realizado en la sesión de laboratorio a otras personas? (1: No lo 
puedo explicar al detalle, 5: Lo puedo explicar al detalle) 

Pregunta 
9 

¿Considera que los ejercicios de implementación con las 
plantas QNET HVAC y VTOL son importantes para entender el 
concepto de efectos de las acciones de control? (1: No son 
importantes, 5: Son muy importantes) 

Pregunta 
10 

¿Considera que el trabajo por fuera de la sesión de laboratorio 
es necesario para comprender mejor el efecto de las acciones 
de control y lograr el correcto desarrollo de la guía? (1: No es 
necesario, 5: Es muy necesario) 

Pregunta 
11 

¿Considera que la guía permite flexibilidad y creatividad a la 
hora de programar? (1: No me permite ser flexible ni creativo, 5: 
Permite ser muy flexible y creativo) 

Pregunta 
12 

¿Considera que la guía debe contener más material multimedia, 
como videos o grabaciones de explicaciones? (1: No deben 
contener más material, 5: Deben contener más material) 

Pregunta 
13 

¿Considera que las instrucciones de la guía contienen 
suficientes detalles explicativos? (1: No tienen suficientes 
detalles, 5: Contienen muchos detalles) 

Trabajo en 
equipo 

Pregunta 
14 

¿Considera que el trabajo en equipo es importante para lograr la 
comprensión del concepto de efectos de acciones de control y el 
correcto desarrollo de la guía? (1: No es importante, 5: Es muy 
importante) 

Pregunta 
15 

¿Durante el desarrollo de la guía le fue fácil trabajar en equipo? 
(1: No fue fácil, 5: Fue muy fácil) 

Pregunta 
16 

Califique el desempeño de sus compañeros de grupo durante la 
sesión de laboratorio (1: Malo, 5: Excelente)  

Autoevaluación Pregunta 
17 

Califique su desempeño durante la sesión de laboratorio (1: 
Malo, 5: Excelente) 

 

 

En la encuesta de percepción se plantea una pregunta abierta al final para obtener 

comentarios, sugerencias y recomendaciones por parte de los estudiantes acerca de la 

guía de laboratorio. La pregunta es: ¿Tiene algún comentario, sugerencias y/o 

recomendaciones para la guía de acciones de control? 
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4.2.2 Guía de laboratorio linealización y punto de operación 

Para el concepto de linealización y punto de operación, se diseñó una guía de laboratorio 

basada en la planta QNET VTOL, en la cual se explica el modelo matemático de la planta 

y a partir de él, los estudiantes deben realizar lo siguiente: 

▪ Establecer una diferencia entre punto de equilibrio y punto de operación. 

▪ Obtener la función de transferencia de la planta VTOL usando su modelo 

fenomenológico y el proceso de linealización. 

▪ Realizar la comparación entre el modelo linealizado y la planta real. 

 
Los estudiantes deben complementar una VI de adquisición de datos para que esta sea 

capaz de almacenar las variables de interés de la planta en un archivo csv. En la Figura 4-

7 se muestra un fragmento de la guía en la cual se dan las instrucciones de programación, 

y se indica cuál es el contenido para los estilos de aprendizaje activo, visual, verbal y 

secuencial. 

Una vez finalizada esta etapa, el facilitador debe generar debate en el aula de clases con 

las preguntas ¿Qué es un punto de equilibrio? y ¿Qué es un punto de operación?, lo cual 

es fundamental para el estilo verbal y global. Posteriormente, los estudiantes deben 

establecer las variables de estado del sistema, la salida y encontrar matemáticamente el 

punto de equilibrio de la planta, a partir del modelo dinámico del VTOL. 
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Figura 4-7. Fragmento 1 de la guía linealización y punto de operación. 

 

Una vez obtenido el punto de equilibrio, los estudiantes deben ingresar el valor del voltaje 

de equilibrio a la VI y validar si el valor de la posición theta en la planta real coincide con 

el punto de equilibrio. Posterior a esto, los estudiantes deben hallar manualmente el valor 

de entrada que garantice una posición horizontal de la planta, para luego comparar estos 

valores con los obtenidos en el punto de equilibrio y realizar el análisis de cuál es la 

diferencia entre punto de equilibrio y punto de operación.  Esta parte de la guía se enfoca 

en la etapa de cálculos matemáticos y de análisis de preguntas a partir de las 

observaciones, que favorece a los estilos reflexivos e intuitivos, como se muestra en la 

Figura 4-8. 

Luego, los estudiantes deben linealizar la planta alrededor del punto de operación hallado, 

para lo cual, el proceso de linealización se debe realizar de forma manual y la función de 

transferencia del sistema se debe hallar mediante el software Matlab a partir de las 

matrices A, B, C y D (Figura 4-9). 
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Figura 4-8. Fragmento 2 de la guía linealización y punto de operación 

 

Figura 4-9. Fragmento de la guía linealización y punto de operación. 

 

 

Ahora bien, para realizar la comparación entre el modelo lineal y no lineal, los estudiantes 

deben usar los datos tomados directamente de la planta, lo que reemplaza la simulación 

de las ecuaciones diferenciales del sistema. La comparación la deben realizar a través de 

Matlab, importando los datos obtenidos mediante la VI de adquisición de datos programada 

en LabVIEW y compararlos con la respuesta al escalón de la función de transferencia 

obtenida alrededor del punto de operación. En esta actividad se involucran todos los tipos 

de aprendizaje. 

Intutivo: 

Cálculos 

matemáticos  

Reflexivo: 

Preguntas 

de análisis  

Visual: 

Generación de 

gráficas  

Sensitivo: método 

estructurado.  
Intutivo: Cálculos 

matemáticos  
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Los estudiantes deben reducir la función de transferencia hallada a una de segundo orden 

para simplificar los cálculos matemáticos que se requieren en sesiones posteriores.  

La evaluación de la sesión se realiza mediante la rúbrica por competencias de la Tabla 4-

9. 

Tabla 4-9. Rúbrica por competencias para linealización y punto de operación. 

Competencias a evaluar 

Identifica la diferencia entre punto de operación y punto de 
equilibrio de un sistema. 
Realiza correctamente el proceso de linealización de forma 
manual para obtener la función de transferencia de un sistema. 

Tema de la guía Criterio Evidencia 

N
iv

e
l 
in
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ia

l 

N
iv

e
l 

b
á

s
ic

o
 

N
iv

e
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u
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n

o
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N
iv

e
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e
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P
o

n
d
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c
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Calculo punto de 
equilibrio 

Calcula el punto de equilibrio del 
sistema utilizando el modelo 
matemático del sistema 

Calculo 
obtenido en el 

informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

6% 

Hallar punto de 
operación 

Realiza pruebas en la planta real 
para encontrar el punto de 
operación deseado para el 
sistema. 

Prueba en el 
laboratorio. 
Punto de 
operación 

presentado en 
el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

6% 

Linealización 

Calcula a partir del modelo 
matemático la linealización del 
sistema de forma manual para 
obtener las matrices A, B, C y D. 
 
Obtiene la función de 
transferencia de la planta 
utilizando correctamente el 
software Matlab 

Cálculos 
matemáticos 
presentados 

en el informe. 
 

Archivos de 
Matlab. 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

30
% 

Análisis y 
respuesta a 
preguntas 

Identifica la diferencia entre 
punto de operación y punto de 
equilibrio. 
Realiza la comparación entre el 
modelo lineal y los datos de la 
planta real para validar la 
linealización alrededor del punto 
de operación. 

Análisis y 
gráficas 

presentadas 
en el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

30
% 

Reducción 
función de 

transferencia 

Reduce el orden de la función de 
transferencia de la planta 
utilizando el teorema del valor 
final y el criterio de polos no 
dominantes. 

Cálculo 
matemático y 

gráfica de 
comparación 
presentados 
en el informe 

1 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

6% 

Informes 

Presenta un informe de 
laboratorio en formato de texto 
escrito, dando cuenta con 
claridad del conocimiento 
adquirido con coherencia entre 
las partes del informe 

Informe de 
laboratorio 

3 
puntos 

3.5 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

14
% 

Coevaluación 
Reconoce y evalúa el 
desempeño de sus compañeros 
de trabajo 

Encuesta 
1 ó 2 

puntos 
3 

puntos 
4 

puntos 
5 

puntos 
8% 
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Al igual que la guía anterior, los estudiantes deben realizar una encuesta de percepción 

respectiva, la cual se habilita a los estudiantes al terminar la sesión de laboratorio y se deja 

abierta por dos semanas para su diligenciamiento. Las preguntas planteadas para el 

concepto de linealización y punto de operación se presentan en la Tabla 4-10. 

Tabla 4-10. Encuesta linealización y punto de operación. 

Elemento a 
evaluar 

Encuesta linealización y punto de operación 

Metodología 

Pregunta 
1 

Considera que la metodología utilizada para dar la sesión de 
laboratorio fue (1: Poco adecuada, 5: muy adecuada) 

Pregunta 
2 

Califique la claridad que obtuvo mediante la guía sobre el 
concepto de punto de operación (1: No me quedó claro 5: Me 
quedó muy claro)  

Pregunta 
3 

Califique la claridad que obtuvo mediante la guía sobre el tema 
de linealización (1: No me quedó claro 5: Me quedó muy claro) 

Pregunta 
4 

En comparación con la metodología de clase tradicional, 
¿Considera que comprendió mejor los conceptos en la sesión de 
laboratorio? (1: No los comprendí mejor, 5: los comprendí mejor) 

Contenido de 
la guía 

Pregunta 
5 

¿Qué aspectos de la guía consideras te fueron más útiles para 
entender los conceptos enseñados? (1: no me fue útil.   5: Me 
fue muy útil) 

a) Se basó en un caso de estudio aplicado 
b) Que contenía teoría y modelos matemáticos 
c) Las gráficas y los diagramas 
d) La discusión de resultado con los compañeros y 

profesora 
e) Los intervalos para analizar y procesar la información 

para responder las preguntas 
f) Los ejercicios de análisis y síntesis 
g) Utilizar las plantas reales 
h) Se tuvo una visión integral de los conceptos  
i) Las explicaciones de la profesora 
j) Las explicaciones paso a paso de la guía 
k) Trabajo por fuera de la sesión de laboratorio 
l) Trabajo en equipo 

Pregunta 
6 

¿Considera que puede explicar al detalle el procedimiento 
realizado en la sesión de laboratorio a otras personas? (1: No lo 
puedo explicar al detalle, 5: Lo puedo explicar al detalle) 

Pregunta 
7 

¿Requiere de las explicaciones de un profesor para desarrollar 
la guía? (1: No requiero explicaciones. 5: Requiero muchas 
explicaciones) 

Pregunta 
8 

¿La metodología utilizada en la sesión de laboratorio se ajustó a 
su estilo de aprendizaje? 

Trabajo en 
equipo 

Pregunta 
9 

Califique el desempeño de sus compañeros de grupo durante la 
sesión de laboratorio (1: Malo, 5: Excelente)  

 

También, se tiene una pregunta abierta para obtener comentarios, sugerencias y 

recomendaciones por parte de los estudiantes acerca de la guía de laboratorio. La 
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pregunta es: ¿Tiene algún comentario, sugerencias y/o recomendaciones para la guía de 

linealización y punto de operación? 

4.2.3 Guía de laboratorio efectos de la realimentación 

En esta guía los estudiantes deben analizar los efectos de la realimentación utilizando la 

planta HVAC, la cual es un sistema dominantemente de primer orden. Para ello los 

estudiantes deben realizar la programación de varias VI que permitan generar la respuesta 

al escalón en lazo abierto y en lazo cerrado de la planta para observar sus efectos. Los 

objetivos específicos de la guía son los siguientes: 

▪ Reconocer los elementos principales de un sistema realimentado. 

▪ Establecer diferencias entre realimentación y medición. 

▪ Identificar qué es la realimentación y para qué sirve. 

▪ Reconocer los efectos principales de la realimentación en un sistema de primer 

orden.  

 

En la primera parte de la guía, el facilitador debe realizar una explicación sobre lazos de 

control teniendo como base la VI de adquisición de datos que los estudiantes elaboraron 

en sesiones anteriores y su la equivalencia en diagrama de bloques, luego se da la palabra 

a los estudiantes para generar una discusión en el laboratorio en torno a las preguntas ¿El 

sistema se encuentra en lazo abierto o en lazo cerrado? y ¿Qué cree usted que es la 

realimentación?, esta etapa se planteó principalmente para los estilos verbales y globales, 

la cual se muestra en la Figura 4-10. 

Figura 4-10. Fragmento 1 guía efectos de la realimentación. 

                 

Luego los estudiantes deben elaborar el diagrama de bloques del sistema HVAC 

realimentado para lo cual se les orienta a partir de las preguntas ¿Cuál es el propósito de 

Verbal y global: 

Discusión en 

clase.  
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la planta HVAC? y ¿Qué requiere la planta HVAC para cumplir dicho propósito?; En este 

caso las preguntas apuntan a los estilos reflexivo e intuitivo, mientras que realizar el 

diagrama de bloques a los estilos visual y activo (Figura 4-11). Una vez los estudiantes 

tengan listo su diagrama de bloques deben realizar los experimentos con la planta, para 

ello deben tener en cuenta la equivalencia entre entradas de un sistema en lazo abierto y 

un sistema en lazo cerrado utilizando el teorema de valor final. 

Figura 4-11. Fragmento 2 efectos de la realimentación 

 

Los experimentos que deben realizar los estudiantes en la planta HVAC son: 

▪ Comparar el tiempo de establecimiento de la planta en lazo abierto y en lazo 

cerrado. 

▪ Observar el comportamiento de la planta con realimentación positiva. 

▪ Observar el comportamiento de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado ante una 

perturbación a la salida. Para ello los estudiantes deben generar la perturbación 

tapando con sus manos el tubo de acrílico de la planta (Figura 4-12). 

▪ Observar el comportamiento de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado ante una 

perturbación a la entrada. 

▪ Observar el comportamiento de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado ante una 

perturbación en el sensor. En este caso la perturbación se emulará desde la interfaz 

de adquisición de datos. 

Visual: 

Diagramas  

Intutivo: Cálculos 

matemáticos  
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Figura 4-12. Fragmento 3 de efectos de la realimentación. 

 

La evaluación de la guía se realiza según la rúbrica por competencias de la Tabla 4.11.  

Tabla 4-11. Rúbrica por competencias efectos de la realimentación. 

Competencias a evaluar 
Identifica los efectos de la realimentación en una planta de 
primer orden.  

Tema de la guía Criterio Evidencia 
N

iv
e
l 
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ic
ia

l 

N
iv

e
l 

b
á

s
ic

o
 

N
iv

e
l 

a
u
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n

o
m

o
 

N
iv

e
l 

e
s
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a
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g
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o
 

P
o

n
d

e
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c
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Programación de 
la VI 

Programa dos VI que permitan 
observar los efectos de la 
realimentación en una planta 
real. 

Interfaz 
programada 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

7% 

Cálculos 
teorema valor 

final 

Obtiene las equivalencias de los 
valores de entradas de lazo 
abierto y lazo cerrado mediante 
teorema de valor final. 

Cálculos 
matemáticos 
realizados 

presentados 
en el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

9% 

Análisis y 
respuesta a 
preguntas 

Diferencia las unidades físicas 
del sistema en lazo cerrado y el 
sistema en lazo abierto. 
 
Identifica claramente los efectos 
de la realimentación en una 
planta de primer orden. 

Respuesta a 
preguntas y 
diagramas 
de bloques 

presentados 
en el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

30% 

Pruebas en 
planta real 

Realiza pruebas en la planta 
HVAC para observar los efectos 
de la realimentación bajo 
diferentes escenarios de 
perturbaciones. 

Pruebas en 
el 

laboratorio. 
 

Evidencias 
de las 

pruebas en 
el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

6% 

 

 

 

Visual: 

ilustraciones  

Reflexivo: Preguntas 

de análisis  

Activo, sensitivo y visual : 

Experimentos reales.  
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Tabla 4-11. (Continuación) 

Competencias a evaluar 
Identifica los efectos de la realimentación en una planta de 

primer orden. 

Tema de la guía Criterio Evidencia 

N
iv
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iv
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á
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iv
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Informes 

Presenta un informe de 
laboratorio en formato de texto 
escrito, dando cuenta con 
claridad del conocimiento 
adquirido con coherencia entre 
las partes del informe 

Informe de 
laboratorio 

3 
puntos 

3.5 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

10% 

Coevaluación 
Reconoce y evalúa el 
desempeño de sus compañeros 
de trabajo 

Encuesta 
1 ó 2 

puntos 
3 

puntos 
4 

puntos 
5 

puntos 
8% 

 

Con respecto a la encuesta de percepción, esta cuenta con la misma estructura que la 

encuesta del concepto de linealización y punto de operación, teniendo las siguientes 

modificaciones: 

▪ La pregunta 2 cambia por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guía sobre 

los efectos de la realimentación. 

▪ La pregunta 3 cambia por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guía sobre 

el tema de lazos de control. 

4.2.4 Guía de laboratorio respuesta en el tiempo 

Para el concepto de respuesta en el tiempo, los estudiantes deben utilizar la respuesta al 

escalón de las plantas HVAC y VTOL para obtener su función de transferencia analizando 

los parámetros fundamentales de un sistema de primer y segundo orden. Los objetivos 

específicos de la guía son los siguientes: 

▪ Identificar los parámetros fundamentales de un sistema de primer y segundo orden. 

▪ Identificar mediante la respuesta al escalón la función de transferencia de un 

sistema de primer y segundo orden. 

 
En este caso, la parte de toma de datos en las plantas se debe realizar según las 

instrucciones de la guía en términos de frecuencia de muestreo y seleccionar una entrada 
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acorde al rango permitido para cada planta, esta parte de la guía está enfocada a los estilos 

activo, visual y sensitivo, como se puede apreciar en la Figura 4-13. 

Figura 4-13. Fragmento de la guía respuesta en el tiempo. 

 

Luego los estudiantes deben analizar las gráficas obtenidas e identificar los parámetros de 

cada planta, es decir, tiempo de establecimiento, sobre nivel porcentual, tiempo de subida, 

ganancia en estado estable, entre otros, con el objetivo de hallar la función de transferencia 

de cada planta. No se les indica a los estudiantes si las plantas son de primer o segundo 

orden, por tanto, ellos deben analizar la información y gráficas obtenidas, discutirla con sus 

compañeros y hallar la función de transferencia por el método adecuado para cada planta, 

esta parte está pensada para los estilos reflexivos, verbales, intuitivos y globales (Figura 

4-14). 

Figura 4-14. Fragmento de la guía respuesta en el tiempo. 

 

Activo, sensitivo y 

visual: 

Experimentos 

reales.  

Visual: 

Gráficas Intuitivo: 

Cálculos 

matemático

s. 
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Al igual que en todas las guías diseñadas, los estudiantes deben entregar un informe de 

laboratorio en el cual consignen las evidencias del trabajo realizado y las respuestas a las 

preguntas a lo largo de la guía. La evaluación de esta guía se realiza a través de la rúbrica 

por competencias de la Tabla 4-12. 

En este caso, la encuesta de percepción para este concepto cuenta con la misma 

estructura que la guía de linealización y punto de operación, sin embargo, se debe tener 

en cuenta las siguientes modificaciones: 

▪ La pregunta 2 se modifica por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guía 

sobre la respuesta en el tiempo de un sistema de primer orden. 

▪ La pregunta 3 se modifica por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guía 

sobre la respuesta en el tiempo de un sistema de segundo orden.  

 

Tabla 4-12. Rúbrica por competencias para respuesta en el tiempo. 

Competencias a evaluar 
Calcula la función de transferencia de un sistema de primer y 
segundo orden mediante la respuesta al escalón del sistema.   

Tema de la guía Criterio Evidencia 

N
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Programación de 
la VI 

Modifica dos VI existentes para 
obtener los datos de la respuesta 
al escalón las plantas HVAC y 
VTOL en un archivo csv 

VI 
Programada 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

2% 

Toma de datos 

Obtiene la respuesta al escalón 
de la planta VTOL y la planta 
HVAC mediante una VI en 
LabVIEW. 

Gráficas 
obtenidas. 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

20% 

Funciones de 
transferencia 

Obtiene las funciones de 
transferencia de la planta VTOL y 
la planta HVAC a partir de la 
gráfica de la respuesta al escalón 
de cada sistema. 

Funciones de 
transferencia 

obtenidas. 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

30% 

Análisis y 
respuesta a 
preguntas 

Identifica los parámetros 
fundamentales de un sistema de 
primer orden y un sistema de 
segundo orden. 

Respuesta a 
preguntas y 

diagramas de 
bloques 

presentados 
en el informe 

2 
puntos 

3 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

30% 

Informes 

Presenta un informe de 
laboratorio en formato de texto 
escrito, dando cuenta con 
claridad del conocimiento 
adquirido con coherencia entre 
las partes del informe 

Informe de 
laboratorio 

3 
puntos 

3.5 
puntos 

4 
puntos 

5 
puntos 

10% 

Coevaluación 
Reconoce y evalúa el 
desempeño de sus compañeros 
de trabajo 

Encuesta 
1 ó 2 

puntos 
3 

puntos 
4 

puntos 
5 

puntos 
8% 
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4.3 Resumen del capítulo 

En este capítulo se presentó el diseño de la estrategia didáctica y las guías de laboratorio 

para cada concepto. Con respecto a la estrategia didáctica, se planteó que se usaría para 

todos los conceptos la misma sustentación teórica, secuencia didáctica, contexto y 

estrategia de evaluación.  

En relación al diseño de las guías para cada concepto, se detalló el contenido de cada una 

de las prácticas, indicando qué actividades corresponde a cada estilo de aprendizaje del 

modelo Felder y Silverman y, además, se presentó el diseño de las rúbricas por 

competencias y las encuestas de percepción para cada concepto.  

Las rúbricas por competencias se diseñaron para tener una medida cuantitativa del 

aprendizaje de los estudiantes, mientras que las encuestas de percepción se diseñaron 

para obtener realimentación cualitativa por parte de los estudiantes sobre las guías 

diseñadas. 

Por lo tanto, en este capítulo se diseñó la estrategia didáctica para cada concepto de 

control seleccionado, cumpliendo así con el quinto objetivo específico planteado para esta 

investigación. 

En el siguiente capítulo, se presentarán el proceso para implementación de la estrategia 

didáctica y los resultados obtenidos durante su aplicación los periodos académicos 2019-

1, 2019-2 y 2020-2.



 

 

5. Capítulo 5 – Aplicación de la estrategia 
didáctica 

A continuación, se presenta el resultado de aplicar la estrategia didáctica en una asignatura 

de la Universidad Nacional de Colombia. Para ello, se explica el proceso de aplicación de 

la estrategia, así como los resultados obtenidos mediante las rúbricas por competencias y 

encuestas de percepción. Para cumplir con el último objetivo específico, se realizó la 

implementación de la estrategia didáctica en los periodos académicos 2019-1, 2019-2 y 

2020-2, se obtuvieron las calificaciones de los estudiantes mediante la rúbrica por 

competencias y las opiniones de los estudiantes a través de las encuestas de percepción 

para cada concepto.   

5.1 Descripción del curso 

Para la implementación del presente trabajo se seleccionó el curso de Control: Entrada-

Salida, dado que es el primer curso de control que ven los estudiantes del programa 

curricular de Ingeniería de Control y además cuenta con un laboratorio.  

El curso de Control: Entrada-Salida código 3007343, es un curso de quinto semestre según 

la malla curricular del programa Ingeniería de Control, tiene una intensidad horaria de seis 

horas semanales, cuatro horas destinadas a teoría y dos horas a laboratorio, para un total 

de tres créditos, con un aproximado de 25 estudiantes por semestre.   

Además, la asignatura tiene como prerrequisitos las asignaturas Ecuaciones Diferenciales 

y, Señales y Sistemas Lineales, en dónde los estudiantes adquieren las bases 

matemáticas necesarias para el curso Control: Entrada-Salida, como por ejemplo la 

Transformada de Laplace. 

Dado que los semestres de la implementación de la estrategia didáctica fueron 2019-1, 

2019-2 y 2020-2, se presenta el número de estudiantes matriculados en el curso por cada 
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semestre en la Tabla 5-1. Es importante mencionar que por la contingencia COVID-19 no 

se ofertó el curso en el semestre 2020-1.  

Tabla 5-1. Número de estudiantes matriculados en el curso Control Entrada-Salida. 

Periodo 2019-1 2019-2 2020-2 

Número de estudiantes 25 23 19 

 

Se puede observar que, se tiene un total de 67 estudiantes matriculados en el curso 

durante los tres periodos académicos. Además, debido a la contingencia, el número de 

estudiantes en el periodo 2020-2 se redujo un 24% teniendo como referencia el 

aproximado de 25 estudiantes por periodo. 

5.2 Proceso para la aplicación de la estrategia didáctica 

A continuación, se presenta en la Figura 5-1 el proceso a seguir para la aplicación de la 

estrategia didáctica en el curso Control: Entrada-Salida, la cual consta de tres etapas.  

Figura 5-1. Proceso para la aplicación de la estrategia didáctica. 

 

▪ Identificación de los estilos de aprendizaje de los estudiantes: En esta etapa 

se solicitó a los estudiantes, en la primera semana de clases, diligenciar el 

instrumento de diagnóstico del modelo de estilos de aprendizaje de Felder y 

Silverman disponible en la siguiente dirección web: 

https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/ .  

El objetivo fue identificar el estilo de aprendizaje que poseen los estudiantes del 

curso, lo cual permitirá al facilitador direccionar o realizar modificaciones menores 

a las guías en caso de ser necesario para ajustarlas a los estilos de aprendizaje del 

grupo. Además, los resultados permiten realizar una comparación con la premisa 

planteada por (R. M. Felder & Silverman, 1998) en la cual se menciona que la 

mayoría de los ingenieros son del estilo visual, sensitivo y activo. 

1. Identificacion de los estilos de aprendizaje 
de los estudiantes

2. Integración de las sesiones especiales 
al laboratorio existente

3. Evaluación a los estudiantes.

https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/
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▪ Integración de las sesiones especiales al laboratorio existente: Esta etapa 

consistió en la modificación del micro currículo del laboratorio existente del curso 

Control: Entrada - Salida con la inclusión de las nuevas sesiones especiales de 

laboratorio para los conceptos seleccionados en este trabajo. Las modificaciones 

se realizaron para los periodos 2019-1, 2019-2 y 2020-2.  

▪ Evaluación a los estudiantes: En esta etapa se evaluaron las guías para los 

conceptos seleccionados mediante su respectiva rúbrica por competencias. 

Adicionalmente, se solicitó a los estudiantes diligenciar las encuestas de 

percepción para cada concepto. Las encuestas de percepción fueron diseñadas 

con un límite de 20 preguntas con el objetivo de validar su consistencia interna 

mediante el coeficiente de Alfa de Cronbach, corroborando que el valor del 

coeficiente se encuentre entre 0.7 y 0.9 como lo sugiere (Oviedo & Campo-Arias, 

2005). 

5.3 Integración de la estrategia didáctica al laboratorio 
existente 

Dado que el curso de Control: Entrada – Salida contaba con un laboratorio existente y que 

la estrategia didáctica se orientó hacia prácticas de laboratorio, se tomó la decisión de 

reorganizar el micro currículo del laboratorio a medida que se fueron incluyendo las nuevas 

guías. En la Figura 5-2 se presenta la evolución del micro currículo del laboratorio.  

Para el periodo 2019-1, se inició con la inclusión de la sesión de efectos de las acciones 

de control PID, la cual reemplazó las sesiones de Control On-Off, Control PI por el método 

de Aström y Control PID por criterio ITAE. Luego, para el 2019-2 se adicionaron las guías 

de efectos de la realimentación y linealización y punto de operación, en este caso se 

recortó la guía de identificación de modelos solo para la planta HVAC, ya que en la guía 

de linealización y punto de operación se obtiene la función de transferencia de la planta 

VTOL. 

Finalmente, para el periodo 2020-2 se incluye la guía de respuesta en el tiempo, 

reemplazando la guía de identificación del modelo de la planta HVAC, puesto que esta 

guía consistía en utilizar el toolbox ident de Matlab y no aplicaba la teoría vista en la clase 

magistral. 
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Figura 5-2. Evolución del micro currículo del laboratorio Control: Entrada-Salida. 

 

Es importante mencionar que en el periodo 2020-2 todas las guías fueron implementadas 

de forma remota utilizando el programa TeamViewer debido a la contingencia sanitaria en 

el país y, además, la guía de respuesta en el tiempo se implementó de forma parcial en 

este periodo con el objetivo de validar si el tiempo y los temas de la guía eran pertinentes 

según el desempeño de los estudiantes en este semestre y así implementarla totalmente 

en el periodo 2021-1.  

5.4 Presentación y análisis de resultados 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos sobre los estilos de aprendizaje de 

los estudiantes del curso y la evaluación de las sesiones de laboratorio especial.  

5.4.1 Estilos de aprendizaje de los estudiantes 

En los tres periodos de la implementación de la estrategia didáctica, se solicitó a los 

estudiantes diligenciar el instrumento de diagnóstico de estilos de aprendizaje del modelo 

Felder y Silverman. Dado que el diligenciamiento del instrumento no era de carácter 

obligatorio para los estudiantes, algunos no lo realizaron. En la Tabla 5-2 se muestra el 

número de estudiantes que diligenciaron el instrumento, teniendo que el 92% del total de 

los estudiantes matriculados en el curso realizaron la prueba diagnóstica.  

2018-2

• Introducción al 
LabVIEW.

• Programación 
básica en 
LabVIEW.

• Adquisicón y 
envío de 
datos usando 
LabVIEW.

• Identificación 
de modelos 
de sistemas 
dinámicos 
usando 
Matlab.

• Control On-Off

• Control PI por 
el método de 
Aström.

• Control PID 
por criterio 
ITAE

2019-1

• Introducción al 
LabVIEW.

• Programación 
básica en 
LabVIEW.

• Adquisicón y 
envío de 
datos usando 
LabVIEW.

• Identificación 
de modelos 
de sistemas 
dinámicos 
usando 
Matlab.

• Efectos de las 
acciones de 
control PID

2019-2

• Introducción al 
LabVIEW.

• Programación 
básica en 
LabVIEW.

• Adquisicón y 
envío de datos 
usando 
LabVIEW.

• Identificación del 
modelo de la 
planta HVAC.

• Efectos de la 
realimentación.

• Linealización y 
punto de 
operación

• Efectos de las 
acciones de 
control PID

2020-2

• Introducción al 
LabVIEW.

• Programación 
básica en 
LabVIEW.

• Adquisicón y 
envío de datos 
usando 
LabVIEW.

• Respuesta en el 
tiempo. 

• Efectos de la 
realimentación.

• Linealización y 
punto de 
operación

• Efectos de las 
acciones de 
control PID
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Tabla 5-2. Número de estudiantes que realizaron el instrumento de diagnóstico de estilos 
de aprendizaje. 

Periodo 2019-1 2019-2 2020-2 Total 

Número de estudiantes 23 23 16 62 

 

Debido a que en la premisa de Felder y Silverman no indican si relacionaron el puntaje del 

instrumento de diagnóstico o no, se toma como suposición que dicha premisa es 

indiferente al nivel de preferencia establecido según (Soloman & Felder, 2005). Por tanto, 

un puntaje de preferencia leve y un puntaje de preferencia fuerte cuentan igual para el 

bipolo al cual tienen tendencia, si ambos son hacia el estilo activo, se cuentan como dos 

estudiantes con estilo activo. Los resultados son presentados en la Tabla 5-3.  

Tabla 5-3. Estilos de aprendizaje de los estudiantes del curso Control: Entrada-Salida. 

 Número de estudiantes por periodo 

Estilo 2019-1 2019-2 2020-2 Total 

Sensitivo 17 18 11 46 

Intuitivo 6 5 5 16 

Activo 12 13 11 36 

Reflexivo 11 10 5 26 

Visual 18 20 14 52 

Verbal 5 3 2 10 

Secuencial 14 16 6 36 

Global 9 7 10 26 

 

Así pues, se tiene que para el total de los semestres el 74% de los estudiantes posee un 

estilo sensitivo, el 58% un estilo activo, el 84% un estilo visual y el 58% un estilo secuencial.  

Se realizó una prueba de Chi-Cuadrada de bondad de ajuste, con las siguientes hipótesis 

para todos los bipolos: 

▪ Hipótesis nula Ho: Las proporciones son iguales para ambos estilos de aprendizaje. 

▪ Hipótesis alternativa H1: Las proporciones son diferentes para ambos estilos de 

aprendizaje. 

Las pruebas se realizaron en el programa Minitab con un intervalo de confianza del 95%, 

obteniendo los siguientes resultados.  

▪ Estilos sensitivo – intuitivo:  A continuación, se muestran los resultados de la 

prueba Chi-Cuadrada para el bipolo sensitivo – intuitivo en las Tablas 5-4 y 5-5.  
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Tabla 5-4. Conteos observados y esperados para estilos sensitivo e intuitivo. 

Categoría Observado 
Proporción de 

prueba 
Esperado 

Contribución a Chi-

Cuadrado 

Sensitivo 46 0.5 31 7.3 

Intuitivo 16 0.5 31 7.3 

 

Tabla 5-5. Prueba de Chi-cuadrada para estilos sensitivo e intuitivo. 

N Grados de libertad Chi- Cuadrado Valor p 

62 1 14.5 0.0001 

  

Dónde N es el número total de estudiantes en los tres periodos. 

Para el bipolo sensitivo-intuitivo se tiene que el valor p es menor a 0.05 por lo cual 

se puede rechazar la hipótesis nula y, por tanto, afirmar que existe una diferencia 

de proporción entre el estilo sensitivo y el estilo intuitivo. 

 

▪ Estilos activo - reflexivo: A continuación, se muestran los resultados de la prueba 

Chi-Cuadrada para el bipolo activo – reflexivo en las Tablas 5-6 y 5-7. 

 

Tabla 5-6. Conteos observados y esperados para estilos activo y reflexivo. 

Categoría Observado 
Proporción de 

prueba 
Esperado 

Contribución a Chi-

Cuadrado 

Activo 36 0.5 31 0.8 

Reflexivo 26 0.5 31 0.8 

Tabla 5-7. Prueba de chi-cuadrada para estilos activo y reflexivo. 

N Grados de libertad Chi- Cuadrado Valor p 

62 1 1.6 0.2 

 

Dónde N es el número total de estudiantes en los tres periodos. 

Para el bipolo activo-reflexivo se tiene que el valor p es mayor que 0.05 por lo cual 

no se puede rechazar la hipótesis nula, y por tanto, se verifica que no existe 
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evidencia significativa para decir que las proporciones de ambos estilos son 

diferentes.  

 

▪ Estilos visual - verbal: A continuación, se muestran los resultados de la prueba 

Chi-Cuadrada para el bipolo visual – verbal en las Tablas 5-8 y 5-9. 

 

Tabla 5-8. Conteos observados y esperados para estilos visual y verbal. 

Categoría Observado 
Proporción de 

prueba 
Esperado 

Contribución a Chi-

Cuadrado 

Visual 52 0.5 31 14.2 

Verbal 10 0.5 31 14.2 

 

Tabla 5-9. Prueba de chi-cuadrada para estilos visual y verbal. 

N Grados de libertad Chi- Cuadrado Valor p 

62 1 28.5 0.0000001 

 

Dónde N es el número total de estudiantes en los tres periodos. 

Para el bipolo visual-verbal se tiene que el valor p es menor a 0.05 por lo cual se 

puede rechazar la hipótesis nula, afirmando que existe una diferencia de proporción 

entre el estilo visual y el estilo verbal. 

 

▪ Estilos secuencial - global: A continuación, se muestran los resultados de la 

prueba Chi-Cuadrada para el bipolo visual – verbal en las Tablas 5-10 y 5-11. 

Tabla 5-10. Conteos observados y esperados para estilos secuencial y global. 

Categoría Observado 
Proporción de 

prueba 
Esperado 

Contribución a Chi-

Cuadrado 

Secuencial 36 0.5 31 0.8 

Global 26 0.5 31 0.8 
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Tabla 5-11. Prueba de chi-cuadrada para estilos secuencial y global. 

N Grados de libertad Chi- Cuadrado Valor p 

62 1 1.6 0.2 

 

Dónde N es el número total de estudiantes en los tres periodos. 

Para el bipolo secuencial-global se tiene que el valor p es mayor que 0.05 por lo 

cual no se puede rechazar la hipótesis nula, y se verifica que no existe evidencia 

significativa para decir que las proporciones de los estilos secuencial y global son 

diferentes.  

 
Ahora, para identificar hacia qué lado del bipolo se tiene la tendencia, se realizaron pruebas 

de una porción para los bipolos sensitivo-intuitivo y visual-verbal. 

La prueba de una porción se realizó también en el programa Minitab con un intervalo de 

confianza del 95%. Los resultados para los bipolos sensitivo-intuitivo y visual-verbal se 

muestran a continuación. 

▪ Estilos sensitivo – intuitivo: En este caso N corresponde al número total de 

estudiantes en los tres periodos y Evento corresponde al número de estudiantes 

que posee el estilo sensitivo. En este caso las hipótesis para la prueba fueron: 

 
o Hipótesis nula Ho: La proporción del estilo sensitivo es igual a x=0.5. 

o Hipótesis alternativa H1: La proporción del estilo sensitivo es x>0.5. 

 

Tabla 5-12. Prueba de una porción para estilos sensitivo e intuitivo. 

N Evento Muestra x Límite inferior de 95% para x Valor p 

62 46 0.7 0.6 0.00009 

 

Como se puede ver en la Tabla 5-12 se obtuvo un valor p menor que 0.05, por 

tanto, se puede afirmar que la proporción del estilo sensitivo es mayor al 50%, lo 

cual indica que la premisa de Felder y Silverman sobre este estilo de aprendizaje 

es verdadera.  
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▪ Estilos visual – verbal: En este caso N corresponde al número total de estudiantes 

en los tres periodos y Evento corresponde al número de estudiantes que posee el 

estilo visual. En este caso las hipótesis para la prueba fueron: 

 
o Hipótesis nula Ho: La proporción del estilo visual es igual a x=0.5. 

o Hipótesis alternativa H1: La proporción del estilo visual es x>0.5. 

 

Tabla 5-13. Prueba de una porción para estilos visual y verbal. 

N Evento Muestra x Límite inferior de 95% para x Valor p 

62 52 0.8 0.7 0.00000003 

 

Al igual que en la prueba anterior, se puede observar en la Tabla 5-13 que se obtuvo 

un valor p menor que 0.05, por tanto, es posible afirmar que la proporción del estilo 

visual es mayor al 50%, lo cual indica que la premisa de Felder y Silverman sobre 

este estilo de aprendizaje es verdadera.  

Luego, se tabularon los resultados de la siguiente manera: Si un estilo de aprendizaje 

posee uno de los dos puntajes descritos por  (Soloman & Felder, 2005) para una categoría 

de preferencia en específico, se considerará en la categoría que se indique por estudiante 

y la otra categoría no será tabulada para ese estudiante. Los resultados para el total de los 

semestres se pueden observar en la Figura 5-3.  

Figura 5-3. Nivel de preferencia de cada estilo de aprendizaje. 
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5.4.2 Evaluación de los estudiantes 

En esta sección se presentan los resultados de las calificaciones obtenidas mediante las 

rúbricas por competencias y las encuestas de percepción para cada concepto.  

5.4.2.1  Rúbrica por competencias 

A continuación, se presenta un análisis de estadística descriptiva de las calificaciones 

obtenidas por cada concepto según el periodo de implementación. En este caso, se tuvo 

en cuenta la escala de calificación que se implementa en la Universidad Nacional de 

Colombia, la cual va de cero (0.0) a cinco (5.0). Para el caso particular de este estudio, se 

tomó una calificación de tres punto cinco (3.5) como calificación mínima aprobatoria, tal 

como se maneja a nivel de posgrado. Así pues, se considera esta calificación de 3.5 como 

un indicador que el estudiante adquirió las competencias enseñadas.  

Es importante mencionar que en el periodo 2019-2 tres estudiantes obtuvieron una 

calificación de 0.0 en todos los conceptos implementados ese semestre debido a que no 

asistieron a la sesión de laboratorio y no entregaron los informes respectivos, por tanto, se 

descartaron estos datos.  

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la guía de linealización y punto de operación 

se implementó en el periodo 2020-2 de forma individual, por tanto, el componente de 

coevaluación de la rúbrica se modificó por el desempeño individual que tuvo el estudiante 

desde la perspectiva del facilitador, manteniendo el mismo puntaje para cada nivel.  

Para analizar las calificaciones obtenidas mediante las rúbricas por competencias se 

encuentran la media, desviación estándar, varianza, moda, mínimo y máximo durante cada 

periodo académico, que se muestran en la Tabla 5-14. 

Se puede observar en la Tabla 5-14 que los promedios de todas las evaluaciones son 

superiores a 3.5 con una desviación estándar menor a la unidad, lo cual nos indica que la 

mayoría de los estudiantes obtuvieron las competencias asociadas a cada concepto, 

adicionalmente, con respecto a la moda, en la mayoría de los periodos se obtuvo que es 

una calificación mayor a la calificación mínima aprobatoria de 3.5, por tanto se puede inferir 

que la mayoría de los estudiantes lograron desarrollar a satisfacción las actividades 

planteadas a lo largo de las guías. 
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Tabla 5-14. Calificaciones obtenidas mediante las rúbricas por competencias.  

Concepto Periodo Media 
Desviación 
estándar 

Varianza Moda Mínimo Máximo 

Efectos de las 
acciones de 

control 

2019-1 3.7 0.4 0.1 3.4 3.0 4.2 

2019-2 4.5 0.3 0.1 4.6 4.1 4.7 

2020-2 4.3 0.3 0.1 4.2 4.1 5.0 

Linealización y 
punto de 
operación 

2019-2 4.0 0.2 0.04 
3.7 y 
3.9 

3.7 4.3 

2020-2 4.0 0.7 0.4 
4.6 y 
4.7 

3.0 4.9 

Efectos de la 
realimentación 

2019-2 4.5 0.3 0.1 4.6 4.1 4.9 

2020-2 4.3 0.4 0.2 4.5 3.5 5.0 

Respuesta en el 
tiempo 

2020-2 4.1 0.4 0.2 3.5 3.5 4.5 

 

Además, se decidió analizar la frecuencia de aprobación para cada concepto para el total 

de los periodos, como se muestra en la Tabla 5-15. Es importante recordar que para el 

2019-1 y 2019-2 se evaluaron 23 estudiantes respectivamente, y para el 2020-2 se 

evaluaron 16 estudiantes.  

Tabla 5-15. Frecuencia de aprobación para cada concepto durante los tres periodos 
académicos. 

Concepto 
Número de 
aprobados 

Número de no 
aprobados 

Efectos de las acciones de control 52 7 

Linealización y punto de operación 32 4 

Efectos de la realimentación 36 0 

Respuesta en el tiempo 16 0 

 

En este caso se puede apreciar que para el concepto de efectos de las acciones de control 

el 88% de los estudiantes obtuvo una calificación de aprobado, por otra parte, el 89% de 

los estudiantes aprobaron la evaluación del concepto de linealización y punto de operación 

y, para los otros dos conceptos, el 100% de los estudiantes obtuvieron una calificación de 

aprobado. Estos resultados permiten concluir que las sesiones de laboratorio especiales 

ayudaron a la compresión de los conceptos.  

Adicionalmente, se tiene que en la parte teórica del curso se evalúa el concepto de 

linealización y punto de operación mediante un quiz, el cual se realiza antes de la sesión 

de laboratorio especial para este concepto, por tanto, se analizaron los resultados 

obtenidos en este quiz contrastándolos con los obtenidos en la sesión de laboratorio para 

este concepto. Las notas obtenidas durante el quiz teórico y la sesión especial de 
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laboratorio para el concepto de linealización y punto de operación son presentadas en la 

Tabla 5-16, considerando el total de calificaciones obtenidas para los dos periodos de la 

implementación de la estrategia didáctica. 

Tabla 5-16. Comparación quiz teórico y sesión de laboratorio para concepto de 
linealización y punto de operación. 

Evaluación Media 
Desviación 
estándar 

Varianza Moda Mínimo Máximo 

Quiz 1.7 1.3 1.8 1.0 0.0 5.0 

Sesión de 
laboratorio 
especial 

4.0 0.5 0.2 3.7 y 3.9 3.0 4.9 

 

En la Tabla 5-16 se puede observar que, el promedio de calificación de la sesión de 

laboratorio es de 4.0 el cual supera en 2.3 unidades al promedio de calificación del quiz 

realizado en la parte teórica del curso, esto indica que existe una mejoría con respecto a 

la nota obtenida para este concepto, y dado que el promedio del quiz teórico fue por debajo 

de la calificación mínima aprobatoria y el promedio de la sesión de laboratorio estuvo por 

encima de la calificación mínima aprobatoria, es posible inferir que la realización de los 

experimentos, obtención de gráficas y actividades concretas, que son muy importantes 

para los estilos de aprendizaje sensitivo, visual y activo, ha mejorado la comprensión de 

los conceptos. Esta inferencia es importante especialmente para los conceptos de 

linealización y punto de operación, debido a que, según la experiencia con el curso, este 

es uno de los temas más complejos para los estudiantes.  

A partir de los resultados obtenidos mediante las rúbricas por competencias, se puede 

concluir que, en términos de las calificaciones obtenidas, la aplicación de la estrategia 

didáctica diseñada con base en guías de laboratorio que contienen actividades para todos 

los estilos de aprendizaje del Modelo Felder y Silverman, aportó a la comprensión de todos 

los conceptos seleccionados, teniendo como indicador la calificación mínima aprobatoria 

de 3.5.  

Sin embargo, para obtener una mejor perspectiva acerca de la mejora en la comprensión 

de los conceptos por parte de los estudiantes del curso Control: Entrada-Salida debido a 

la estrategia didáctica diseñada, se implementaron encuestas de percepción para los 

conceptos efectos de las acciones de control PID, linealización y punto de operación, y 

efectos de la realimentación. A continuación, se presentan los resultados de las encuestas.  
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5.4.2.2  Encuesta de percepción 

Con el objetivo de conocer la percepción de los estudiantes y obtener una realimentación 

de las sesiones de laboratorio, se les solicitó a los estudiantes diligenciar las encuestas de 

percepción para cada concepto diseñadas en el Capítulo 4. Es importante mencionar que 

para el concepto de respuesta en el tiempo no se realizó dicha encuesta.  

Para las encuestas realizadas se calculó el coeficiente Alfa de Cronbach para validar su 

consistencia interna, obteniendo como resultado valores en el intervalo de 0.7 a 0.9, por 

tanto, todas las encuestas son válidas según este criterio. En la Tabla 5-17 se presentan 

los coeficientes Alfa de Cronbach para cada encuesta diligenciada.  

Tabla 5-17. Coeficientes Alfa de Cronbach para cada encuesta diligenciada. 

 Coeficiente Alfa de Cronbach 

Concepto 2019-1 2019-2 2020-2 

Efectos de las acciones de control 0.8 0.8 0.7 

Linealización y punto de operación No aplica 0.9 0.9 

Efectos de la realimentación No aplica 0.9 0.9 

 

Por otra parte, dado que el diligenciamiento de la encuesta fue de carácter opcional 

algunos estudiantes no la diligenciaron. En la Tabla 5-18 se muestra el número de 

estudiantes que respondieron las encuestas, en este caso se considera para las encuestas 

de linealización y punto de operación un total de estudiantes matriculados de 42, pues en 

el periodo 2019-1 no se realizaron dichas guías, mientras que para el concepto de efectos 

de las acciones de control se considera el total de estudiantes matriculados en los tres 

periodos el cual es de 67. El 79% de los estudiantes matriculados diligenciaron la encuesta 

de efectos de las acciones de control, el 79% diligenciaron la encuesta de linealización y 

punto de operación y, el 81% diligenciaron la encuesta de efectos de la realimentación.  

Tabla 5-18. Número de estudiantes que respondieron las encuestas de percepción. 

 Número de estudiantes por periodo 

Concepto 2019-1 2019-2 2020-2 Total 

Efectos de las acciones de control 22 19 12 53 

Linealización y punto de operación No aplica 18 15 33 

Efectos de la realimentación No aplica 18 16 34 
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A continuación, se procederá a analizar los resultados de las encuestas por cada concepto, 

en cada gráfica el eje X es la calificación dada por el estudiante mediante la encuesta y el 

eje Y el número de estudiantes que selecciona dicha calificación.  

▪ Encuesta de percepción de la guía de efectos de las acciones de control 

(Tabla 4-8): Las preguntas 1 y 2 de la encuesta de este concepto apuntaban a la 

metodología utilizada, obteniendo los siguientes resultados para el total de los 

semestres.  

▪  

Figura 5-4. Respuestas a las preguntas 1 y 2 de la encuesta efectos de las 

acciones de control PID. 

 

 
Se puede observar en la Figura 5-4, que la tendencia de calificación de los 

estudiantes para estas preguntas tiende hacia el valor de 4, el 83% los estudiantes 

obtuvieron claridad sobre el concepto y el 72% dice que mejoró su comprensión del 

concepto con respecto a la clase teórica gracias a la sesión de laboratorio especial. 

 

Ahora se analizan las preguntas 3 y 13 de la encuesta, las cuales apuntaban al 

estilo sensitivo, y las preguntas 5 y 12 que estaban enfocadas al estilo visual, los 

resultados se pueden observar en la Figura 5-5.  
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Figura 5-5. Respuestas a las preguntas 3, 5, 13 y 12 de la encuesta efectos de las 

acciones de control PID. 

 

Se puede observar en la Figura 5-5, que la tendencia de calificación para estas 

cuatro preguntas es hacia el valor de 4 y 5, teniendo así que el 89% de los 

estudiantes piensa que la guía le permitió conectar la teoría con el mundo real, el 

96% consideró importante que la guía tuviera ilustraciones, el 62% consideró que 

la guía debe contener más material multimedia y finalmente el 62% de los 

estudiantes consideran que la guía contiene suficientes detalles explicativos. Por 

consiguiente, se puede inferir que las actividades diseñadas para el estilo sensitivo 

y visual fueron adecuadas para los estudiantes.  

 
Adicionalmente, se presentan en la Tabla 5-19 algunos de los comentarios 

realizados por los estudiantes en la pregunta abierta de la encuesta.  

 

Tabla 5-19. Respuestas pregunta abierta encuesta efectos de las acciones de 

control PID. 

Periodo Comentario 

2019-1 

“…cabe resaltar que es muy valioso y bastante interesante visualizar 
una aplicación real y los detalles que esta puede presentar que no 
son considerados en la clase teórica.” 

“…podría ser una opción que se dejen como tarea para llevar hechas 
las VI al laboratorio (a manera de pre informe) y, así, el tiempo del 
laboratorio se pueda invertir mejor en discusiones, dudas y solución 
de problemas.” 
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Tabla 5-19. (Continuación) 

Periodo Comentario 

2019-2 

“La implementación de los controladores en la planta es un 
complemento muy grande a la teoría, ya que al ver cómo se comporta 
este en las máquinas puedes ver que en la realidad ya tienes 
limitantes y que tienes que procurar que tú controlador no exceda 
ninguna de ellas para poder ser implementado de manera óptima.” 

“El trabajo en el laboratorio es excelente, poder ver en planta física el 
funcionamiento aterriza todos los conceptos adquiridos en clase y 
por medio de la guía, muchas gracias!!!” 

2020-2 

“Personalmente quiero mirar la funcionalidad de las plantas, poder 
manipularlas. Espero se cumpla cuando volvamos a clases 
presenciales.” 

“Quizás una sección de errores comunes podría ser buena.” 

 

En general, para el concepto de efectos de las acciones de control, se puede 

concluir que la estrategia didáctica y las guías de laboratorio diseñadas son 

adecuadas y cumplen con su objetivo de mejorar la comprensión de este concepto, 

según la percepción de los estudiantes del curso Control: Entrada – Salida. 

 

▪ Encuesta de percepción de la guía de Linealización y punto de operación 

(Tabla 4-10): Ahora con respecto al concepto de linealización y punto de operación, 

se debe tener en cuenta que para el periodo 2020-2 se tomó la decisión que la 

implementación de la guía se realizara de forma individual, por lo tanto, el literal 5l 

de la encuesta se eliminó y la pregunta 9 se modificó a: Califique su desempeño 

durante la sesión de laboratorio.  

 
Inicialmente se analizaron las preguntas que apuntaban hacia la metodología de la 

sesión de laboratorio, se puede observar en la Figura 5-6 que, para el total de los 

semestres, la tendencia de calificación para las cuatro preguntas fue hacia el 

puntaje de 5, teniendo que el 88% de los estudiantes consideran que la 

metodología utilizada en la sesión de laboratorio fue adecuada, al 94% de los 

estudiantes le quedó claro el concepto de punto de operación, mientras que al 97% 

le quedó claro el concepto de linealización y el 91% de los estudiantes opina que 

mejoró su compresión de los conceptos gracias a la sesión de laboratorio especial. 
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Figura 5-6. Respuesta a las preguntas 1, 2, 3 y 4 de la encuesta linealización y 

punto de operación. 

 

 

Figura 5-7. Respuesta a la pregunta 8 de la encuesta linealización y punto de 

operación. 

 

Por otro lado, con respecto a si los estudiantes consideran que la metodología 

utilizada se ajustó a su estilo de aprendizaje, tenemos que el 88% de los 

estudiantes piensa que si se ajustó a su estilo como se puede observar en la Figura 

5-7. 
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Dado que los estilos más predominantes fueron el sensitivo y el visual, se 

analizaron para este concepto las preguntas 5a y 5c las cuales apuntaban a los 

estilos sensitivo y visual respectivamente (Figura 5-8).  

 

Figura 5-8. Respuesta a preguntas 5a y 5c de la encuesta linealización y punto de 

operación. 

 

 

Se puede observar en la Figura 5-8 la tendencia de calificación hacia el valor de 5 

para ambas preguntas, teniendo que el 94% de los estudiantes consideran que fue 

útil para entender el concepto basar la guía en un caso de estudio aplicado y el 

82% de los estudiantes consideran que fue útil para entender el concepto incluir 

gráficas y diagramas. Por tanto, se puede inferir que las actividades diseñadas para 

estos estilos de aprendizaje fueron adecuadas para los estudiantes. 

 

Finalmente, se presentan en la Tabla 5-20 algunos de los comentarios realizados 

por los estudiantes en la pregunta abierta de la encuesta. 

 

Teniendo en cuenta los resultados mencionados anteriormente, se puede concluir 

que la estrategia didáctica y las guías de laboratorio diseñadas para el concepto de 

linealización y punto de operación son adecuadas y cumplen con su objetivo de 

mejorar la comprensión de este concepto, según la percepción de los estudiantes 

del curso.  
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Tabla 5-20. Respuestas pregunta abierta de la encuesta linealización y punto de 

operación. 

Periodo Comentario 

2019-2 

“Está concisa, viene de un proceso anterior y con el buen 
acompañamiento de la profesora se puede realizar correctamente.” 

“Pues la práctica estuvo genial, pero me quedo una duda teórica a la 
hora en que se quería representar la ecuación diferencial de tetha, 
en forma general, se tomó que f sería igual a la segunda derivada de 
thetha a la hora de hacer la representación en variables de estado, y 
pues el resto de la práctica me quedo muy claro.” 

2020-2 

“En términos generales estuvo muy bien lograda la experiencia de 
trabajo, el único tema que se debe tener en cuenta es el manejo del 
tiempo, a veces los tiempos están un poco ajustados” 

“La práctica abarco muchos conceptos importantes para el análisis 
de control en especial la linealización la cual es importante para las 
plantas reales” 

 

 

▪ Encuesta de percepción de la guía de efectos de la realimentación (Tabla 4-

10 con modificaciones): Ahora con respeto al concepto de efectos de la 

realimentación, las preguntas 1 a la 4 apuntaban hacia la metodología de la sesión 

de laboratorio. Los resultados para el total de semestres se presentan en la Figura 

5-9. 

▪  

Figura 5-9. Respuesta a las preguntas 1, 2, 3 y 4 de la encuesta efectos de la 

realimentación. 
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Se puede observar en la Figura 5-9 que la tendencia de calificación fue hacia el 

puntaje de 4 y 5 para todas las preguntas, teniendo que el 82% de los estudiantes 

consideran que la metodología utilizada en la sesión de laboratorio fue adecuada, 

al 76% le quedó claro el concepto de efectos de la realimentación, mientras que al 

82% de los estudiantes le quedó claro el concepto de lazos de control y el 71% 

opina que mejoró su comprensión de los conceptos debido a la sesión de 

laboratorio especial. 

 

Por otro lado, con respecto a la pregunta 8 se obtuvieron los resultados de la Figura 

5-10, el 65% de los estudiantes consideran que la metodología utilizada en la 

sesión de laboratorio se ajustó a su estilo de aprendizaje.  

 

Figura 5-10. Respuesta a la pregunta 8 de la encuesta efectos de la realimentación. 

 

 

Adicionalmente, dado que los estilos más predominantes fueron el sensitivo y el 

visual, se analizaron las preguntas 5a y 5c. Se puede observar en la Figura 5-11 

que la tendencia de calificación fue hacia el valor de 5 para ambas preguntas, 

teniendo así que el 71% de los estudiantes consideran que fue útil para entender 

el concepto basar la guía en un caso de estudio aplicado y el 85% considera que 

fue útil para entender el concepto incluir gráficas y diagramas. Por lo cual se puede 

inferir que las actividades diseñadas para estos estilos de aprendizaje fueron 

adecuadas para mejorar la comprensión de los estudiantes. 
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Figura 5-11. Respuestas a las preguntas 5a y 5c de la encuesta efectos de la 

realimentación. 

 

Adicionalmente en la encuesta, al igual que en los otros dos conceptos, se realizó 

una pregunta abierta sobre comentarios y sugerencias sobre la guía. Algunos de 

los comentarios de la pregunta abierta se presentan en la Tabla 5-21.  

 

Tabla 5-21. Respuestas pregunta abierta encuesta efectos de la realimentación. 

Periodo Comentario 

2019-2 

“Fue una práctica muy útil, ya que siempre que iba al laboratorio 
tenía curiosidad sobre las plantas de control que en el habían, 
además se ve una aplicación más real de cómo se usa el control en 
sistemas reales” 

“me parece bien explicado el paso a paso. Las preguntas en medio 
de la práctica me parecen una forma correcta de retroalimentar el 
conocimiento” 

2020-2 

“Nada que agregar, siento que las dudas que se llegan a tener 
pueden ser respondidas por el profesor, en caso tal de quizás no 
entender el proceder en operaciones.” 

“Ninguno. Considero que los objetivos de la práctica, con los 
métodos de aprendizaje usados, se logran por completo.” 

 

Teniendo en cuenta los resultados presentados anteriormente para el concepto de 

efectos de la realimentación, se puede concluir que la estrategia didáctica y la guía 

diseñada para este concepto fueron adecuadas y cumplen con su objetivo de 
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mejorar la comprensión de este concepto, según la percepción de los estudiantes 

del curso Control: Entrada-Salida. 

 
Finalmente, se puede concluir que las encuestas realizadas cumplen con los objetivos de 

dar a conocer la percepción de los estudiantes y de obtener la realimentación cualitativa 

acerca de la estrategia didáctica con base en guías de laboratorio que tienen en cuenta 

los estilos de aprendizaje del Modelo Felder y Silverman, que fue diseñada con el objetivo 

de mejorar la comprensión de los conceptos teóricos seleccionados. En general, para los 

tres conceptos a los cuales se les realizó encuesta de percepción se observó que los 

estudiantes opinan que la metodología utilizada fue adecuada y que comprendieron mejor 

los conceptos enseñados gracias a las sesiones de laboratorio especial realizadas bajo 

esta nueva estrategia didáctica.  
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5.5 Resumen del capítulo 

En la primera parte del capítulo, se presentó la población elegida para la implementación 

de la estrategia didáctica, la cual son los estudiantes del curso Control: Entrada – Salida 

de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín.  

 
También, se estableció el proceso para la aplicación de la estrategia didáctica, la cual 

consistió en tres etapas: La identificación de los estilos de aprendizaje de los estudiantes, 

la integración de las sesiones de laboratorio especiales al laboratorio existente y la 

evaluación a los estudiantes. 

 
Con respecto a la integración de la estrategia didáctica al laboratorio existente, se presentó 

la evolución del micro currículo del laboratorio debido a la inclusión de las sesiones de 

laboratorio especiales generadas para la estrategia didáctica.  

 
En la segunda parte del capítulo, se presentaron los resultados obtenidos sobre los estilos 

de aprendizaje de los estudiantes, la calificación mediante la rúbrica por competencias y 

las encuestas de percepción.  

 
Por otro lado, según las calificaciones obtenidas mediante la rúbrica por competencias, el 

88% de los estudiantes aprobaron la sesión de efectos de las acciones de control PID, el 

89% aprobaron la sesión de linealización y punto de operación, y el 100% aprobaron las 

sesiones de efectos de realimentación y respuesta en el tiempo.  

 
Así mismo, según las encuestas de percepción se tiene que el 83% de los estudiantes 

dicen tener claridad sobre el concepto de efectos de las acciones de control, el 94% dicen 

tener claridad sobre el concepto de punto de operación, el 97% afirma que obtuvo claridad 

sobre el concepto de linealización, mientras que el 76% de los estudiantes les quedó claro 

el concepto de efectos de la realimentación.  

 

Finalmente, se puede concluir que las herramientas de evaluación diseñadas han 

permitido obtener, de los estudiantes del curso, la realimentación cuantitativa y cualitativa 
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acerca de la estrategia didáctica con base en guías de laboratorio que integran los estilos 

de aprendizaje del Modelo Felder y Silverman, que fue diseñada con el objetivo de mejorar 

la comprensión de los conceptos teóricos seleccionados. En general se observó que los 

estudiantes tienen la percepción de que la metodología utilizada fue adecuada y que 

comprendieron mejor los conceptos, gracias a las sesiones de laboratorio especial 

realizadas bajo esta nueva estrategia didáctica, lo cual quedó confirmado en los resultados 

obtenidos con la aplicación de las rúbricas por competencias.  

En el próximo capítulo se presentarán las conclusiones y trabajos futuros del presente 

trabajo. 
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6. Conclusiones y trabajo futuro 

6.1 Conclusiones 

En este estudio se planteó el desarrollo de una propuesta de estrategia didáctica para la 

enseñanza de la teoría y la práctica del control de sistemas dinámicos integrando los estilos 

de aprendizaje. El aporte principal de este trabajo fue la inclusión de un modelo de estilos 

de aprendizaje como eje central del diseño de una estrategia didáctica, se priorizó el cómo 

los estudiantes aprenden para acoplar las metodologías educativas más pertinentes y 

generar las diferentes actividades que facilitaran la adquisición de competencias 

relacionadas al ser y el hacer por parte de los estudiantes.  

Así, los resultados y aportes del presente trabajo se resumen a continuación. 

En el Capítulo 1, se presentó la introducción a las temáticas, así como los objetivos de la 

investigación, sus alcances y organización del documento. Este capítulo trazó la ruta de 

navegación que se siguió en el desarrollo de la presente tesis.  

En el Capítulo 2, se realizó el marco teórico y una revisión de la literatura y estado del arte 

para los conceptos: Aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodología educativa activa y 

estrategia didáctica; aplicados a la investigación en educación en ingeniería. Esto permitió 

estructurar una base sólida para el desarrollo de la tesis, tras adaptar la definición de cada 

uno de los conceptos de tal forma que se facilitara su aplicación para el diseño de 

estrategias didácticas, por medio de la generación de preguntas orientadoras. Además, se 

presentaron los avances y retos sobre la enseñanza de conceptos de control integrando 

los estilos de aprendizaje, lo cual fue el punto de partida para esta investigación. Así, las 

definiciones estructuradas y el estado del arte generado sobre dichas temáticas, pueden 
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ser de utilidad para el diseño de estrategias didácticas aplicables a otras temáticas en el 

área de la ingeniería.  

En el Capítulo 3, se desarrollaron los primeros cuatro objetivos específicos de la tesis. Para 

el primero de ellos, seleccionar los conceptos de control de sistemas dinámicos para este 

trabajo, se tuvieron en cuenta dos factores: Una revisión de la literatura y una revisión de 

los temas de la asignatura Control: Entrada-Salida de la Universidad Nacional de 

Colombia. La revisión de la literatura permitió identificar los conceptos reportados como 

más importantes o de mayor aplicación entre los autores, lo cual es importante para el 

diseño de micro currículos de asignaturas básicas en el área de control (Tabla 3-1). 

Adicionalmente, en la revisión de los temas de la asignatura, se generó la Tabla 3-2 en la 

que se presentó el nivel de dificultad asociado a cada concepto del curso Control: Entrada-

Salida, la cual condensa años de experiencia adquirida impartiendo esta asignatura y se 

considera de gran utilidad para el diseño de una estrategia didáctica de una asignatura 

básica del área de control, ya que permite definir tiempos de dedicación y énfasis en cada 

temática. 

En cuanto al segundo objetivo de la tesis, seleccionar desde la literatura el modelo de 

estilos de aprendizaje que más se adecue a la enseñanza de teoría de control de sistemas 

dinámicos, dado que se realizó en el capítulo anterior una revisión de la literatura sobre la 

aplicación de los estilos de aprendizaje a la teoría de control, en este capítulo se explican 

en detalle cada uno de los tres modelos preseleccionados resultantes de dicha revisión de 

la literatura: Modelo Kolb, modelo Felder y Silverman, y modelo VARK. Se detallaron las 

características específicas de cada modelo y, se relacionaron con los elementos 

principales y las actividades típicas de cada una de las metodologías educativas activas 

descritas en el marco teórico para generar tres tablas: Tabla 3-3, Tabla 3-5 y Tabla 3-6; en 

las cuales se presentan las actividades y la metodología acorde con los estilos de 

aprendizaje de cada modelo. Estas tablas pueden ser usadas en el diseño de estrategias 

didácticas, orientadas a otras temáticas, que integren los modelos de estilos de 

aprendizaje, facilitando la identificación de actividades que impacten los diferentes estilos 

de cada modelo. 

Con respecto a la selección del modelo de estilos de aprendizaje, se tuvieron en cuenta 

las consideraciones prácticas, ventajas y desventajas de cada uno. Se seleccionó el 

modelo Felder y Silverman ya que incluye dimensiones asociadas al ámbito didáctico, así 



94 Propuesta de estrategia didáctica para la enseñanza de la teoría y la práctica del 

control de sistemas dinámicos integrando los estilos de aprendizaje 

 

 

 
 

como una correspondencia entre estilo de aprendizaje y estilo de enseñanza, lo cual facilitó 

su aplicación directa para el diseño de la estrategia didáctica.  Posteriormente, se elaboró 

la Tabla 3-8, la cual condensa la propuesta del material didáctico acorde con los ocho tipos 

de aprendizaje del modelo Felder y Silverman con su dimensión asociada a la enseñanza, 

la cual se utilizó en el proceso de construcción de la estrategia didáctica. 

Para el logro del tercer objetivo de la tesis, seleccionar dos metodologías educativas 

adecuadas para la enseñanza de teoría de control de sistemas dinámicos según el modelo 

de estilo estilos de aprendizaje seleccionado, se complementó la revisión de la literatura 

del marco teórico, teniendo en cuenta las metodologías educativas más utilizadas en un 

entorno de laboratorio, lo cual permitió identificar las metodologías más usadas en la 

elaboración de material didáctico para laboratorios en ingeniería: Aprender haciendo, 

aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo.  

A continuación, se generó la Figura 3-5 como resultado del análisis de la relación entre las 

metodologías educativas seleccionadas y el modelo Felder y Silverman; además, esta se 

utilizó en el diseño de la estrategia didáctica con el objetivo de preparar actividades que 

impactaran los ocho estilos de aprendizaje del modelo. Así mismo, a partir de la Figura 3-

5, se seleccionó la modalidad de prácticas de laboratorio utilizando como caso de estudio 

las plantas QNET VTOL y HVAC, que se encuentran disponibles en el Laboratorio de 

Electrónica y Control del Departamento de Energía Eléctrica y Automática de la Facultad 

de Minas, y se diseñó una metodología de trabajo para la estrategia didáctica que incluye 

guías de laboratorio autocontenidas.  Por tanto, con la metodología de trabajo diseñada y 

la Figura 3-5 se cumple con el cuarto objetivo específico de la tesis. 

En el Capítulo 4, se presentaron en la Figura 4-1, los pasos para el diseño de la estrategia 

didáctica basada en el modelo de estilo de aprendizaje de Felder y Silverman, los cuales 

pueden ser aplicados no solo al caso que se trabaja en esta tesis, sino también a otras 

temáticas que pretendan incluir los diferentes estilos de aprendizaje. Un ejemplo de cómo 

estructurar una estrategia didáctica e impactar todos los estilos de aprendizaje, es la Figura 

4-3: Contenido para las guías de laboratorio según estilos de aprendizaje. Por otra parte, 

en la Tabla 4-5 se presentó una relación entre los componentes de las guías de laboratorio 

diseñadas y el estilo de aprendizaje asociado a cada uno de ellos. 
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Posteriormente, se diseñaron cuatro guías de laboratorio, una para cada concepto de 

control seleccionado, en las cuales se tuvieron presente actividades para todos los estilos 

de aprendizaje. Adicionalmente, se generaron cuatro rúbricas por competencias y cuatro 

encuestas de percepción, una para cada concepto, con el objetivo de obtener medidas 

cuantitativas y cualitativas del aprendizaje de los estudiantes. Si bien, los conceptos 

seleccionados fueron cuatro, en el contenido de las guías de laboratorio se pueden 

evidenciar seis conceptos, ya que los conceptos de linealización y punto de operación se 

pueden tomar como conceptos independientes, al igual que los conceptos de efectos de 

la realimentación y lazos de control; cumpliendo así con el quinto objetivo específico de la 

tesis. 

En el Capítulo 5, se presentaron los pasos a seguir para la implementación de la estrategia 

didáctica (Figura 5-1), y los resultados obtenidos de la aplicación de la estrategia en los 

estudiantes del curso Control: Entrada-Salida en tres periodos académicos: 2019-1, 2019-

2 y 2020-2, cumpliendo así con el último objetivo específico de la tesis. Debido a la 

contingencia COVID-19 en el periodo 2020-2 se debió trabajar de manera remota, sin 

embargo, esto no afectó el correcto desarrollo de las guías de laboratorio debido a la 

flexibilidad de la estrategia didáctica al acoplar tres metodologías activas lo que permitió 

adaptar fácilmente el material didáctico para la virtualidad. Teniendo así que: La guía de 

efectos de las acciones de control se implementó en tres periodos, la guía de linealización 

y punto de operación, y efectos de la realimentación se implementaron en dos periodos, y 

la guía de respuesta en el tiempo se implementó en un periodo. La implementación de la 

estrategia didáctica se realizó en tres etapas: Identificación de los estilos de aprendizaje 

de los estudiantes, integración de las sesiones de laboratorio especiales al laboratorio 

existente y la evaluación a los estudiantes. 

Con respecto a la identificación de los estilos de aprendizaje, 62 estudiantes diligenciaron 

el instrumento de diagnóstico de estilo de aprendizaje de Felder y Silverman. Se obtuvo 

que los estilos sensitivo y visual fueron los predominantes, con el 75% y el 84% de los 

estudiantes respectivamente. A partir de estos resultados se realizaron pruebas de Chi-

Cuadrada y de una porción a partir de las cuales se validó, para este caso de estudio, que 

la premisa de Felder y Silverman sobre los estilos de aprendizaje más comunes de los 

ingenieros sólo es verdadera en el caso de los estilos visual y sensitivo, pues para el estilo 

activo no se contó con evidencia significativa para validarla, al igual que para el bipolo 

secuencial-global en dónde no se cuenta con evidencia significativa para decir que existe 
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una diferencia de proporción entre estos estilos. También, se obtuvo que la tendencia 

general es hacia una preferencia leve para todos los estilos de aprendizaje excepto para 

el estilo visual, el cual posee una tendencia general hacia una preferencia moderada con 

el 53% de los estudiantes.  

En cuanto a la evaluación de los estudiantes, esta se dividió en dos partes: la evaluación 

mediante rúbrica por competencias y la encuesta de percepción. Con respecto a la rúbrica 

por competencias se obtuvo que los promedios de las calificaciones obtenidas fueron 

superiores a 3.5 con una desviación estándar menor a la unidad, teniendo que el 88% de 

los estudiantes obtuvieron una calificación de aprobado para el concepto de efectos de las 

acciones de control, el 89% de los estudiantes obtuvieron una calificación de aprobado 

para el concepto de linealización y punto de operación, y el 100% de los estudiantes 

obtuvieron una calificación de aprobado para los conceptos de efectos de la realimentación 

y respuesta en el tiempo. Así pues, en términos de las calificaciones obtenidas se concluye 

que las guías aportaron a la comprensión de todos los conceptos seleccionados. 

Por otro lado, según las encuestas de percepción se tienen los siguientes resultados para 

tres de los conceptos: 

▪ Se encuestaron 53 estudiantes en total, el 83% de los estudiantes dicen tener 

claridad sobre el concepto de efectos de las acciones de control. Además, el 72% 

de los estudiantes considera que mejoró la comprensión del concepto con respecto 

a la clase teórica gracias a la sesión de laboratorio especial. 

 

Así mismo, teniendo en cuenta que los estilos predominantes fueron el sensitivo y 

el visual, se obtuvo que para este concepto el 89% de los estudiantes piensa que 

la guía le permitió conectar la teoría con el mundo real y el 96% consideró 

importante que la guía tuviera ilustraciones.  

 

▪ Se encuestaron 33 estudiantes en total, el 94% de los estudiantes dicen tener 

claridad sobre el concepto de punto de operación y el 97% afirma que obtuvo 

claridad sobre el concepto de linealización debido a la sesión especial de 

laboratorio. Además, se tiene que el 88% de los estudiantes encuestados piensan 

que la metodología utilizada en la sesión de laboratorio se ajustó a su estilo de 

aprendizaje.  
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Con respecto a los estilos sensitivo y visual, se tiene que para este concepto el 

94% de los estudiantes consideran que fue útil para entender el concepto basar la 

guía en un caso de estudio aplicado y el 82% consideran que fue útil para entender 

el concepto incluir gráficas y diagramas. 

 

▪ Se encuestaron 34 estudiantes en total, donde el 76% de los estudiantes 

consideran que les quedó claro el concepto de efectos de la realimentación, 

mientras que al 82% le quedó claro el concepto de lazos de control. Además, se 

tiene que el 65% de los estudiantes consideran que la metodología utilizada en la 

sesión de laboratorio se ajustó a su estilo de aprendizaje. 

 

En cuanto a las preguntas enfocadas hacia los estilos sensitivo y visual, se tiene 

que el 71% de los estudiantes consideraron que fue útil para entender el concepto 

basar la guía en un caso de estudio aplicado y el 85% consideró que fue útil para 

entender el concepto incluir gráficas y diagramas. 

 
En general, se concluye que para los tres conceptos a los cuales se les realizó encuesta 

de percepción los estudiantes opinan que la metodología utilizada fue adecuada y 

comprendieron mejor los conceptos enseñados gracias a las sesiones de laboratorio 

especial. 

Por otra parte, uno de los resultados adicionales generados a partir de este trabajo fue la 

actualización del micro currículo del laboratorio del curso de Control: Entrada-Salida, para 

el periodo 2020-2 se integraron totalmente las sesiones especiales de laboratorio al 

laboratorio existente. 

Se concluye así, que las estrategias didácticas diseñadas fueron pertinentes para la 

enseñanza de los cuatro conceptos seleccionados y son una herramienta novedosa para 

abordar las temáticas de la teoría y la práctica del control de sistemas dinámicos teniendo 

en cuenta los estilos de aprendizaje de los estudiantes. 

Para finalizar es importante mencionar que tal y como se explica en los párrafos anteriores, 

en cada uno de los capítulos de la tesis se generaron resultados en forma de adaptación 

de definiciones, construcción de tablas y gráficas, diseño de la estrategia didáctica 

detallada que incluyó guías de laboratorio y formas de evaluación; que garantizaron no 
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solamente el logro de los objetivos iniciales de la investigación, sino también ampliar el 

alcance del trabajo realizado. Cada uno de los resultados, se fue generando a medida que 

se iba profundizando en los temas, y se reportarán en las publicaciones derivadas a partir 

de esta tesis de maestría, y se espera sean un complemento al estado del arte en el área 

del diseño de estrategias didácticas con base en los estilos de aprendizaje para la 

enseñanza de la teoría y práctica del control de sistemas dinámicos. 

6.2 Trabajo futuro 

Si bien se obtuvieron resultados satisfactorios durante la aplicación de la estrategia 

didáctica, existen algunos aspectos que deben serán ampliados en trabajos futuros de esta 

investigación. Se destacan los siguientes puntos: 

 

Debido a la distribución de horarios del curso Control: Entrada-Salida, no fue posible 

generar un grupo de control durante las implementaciones, por tanto, se considera 

pertinente solicitar la separación del grupo de laboratorio en dos grupos por semestre, lo 

cual facilitará contrastar los datos de un grupo con sesiones especiales y otro con sesiones 

ordinarias en el mismo periodo académico. 

 

Se continuará implementando las sesiones de laboratorio especiales para obtener una 

población mayor, pues debido al número reducido de estudiantes no se logró realizar un 

análisis estadístico más profundo. 

 

Finalmente, se tiene como trabajo futuro adaptar la metodología de diseño de la estrategia 

didáctica diseñada a otras temáticas ingenieriles como lo son: Señales y sistemas lineales, 

análisis de circuitos eléctricos, electrónica análoga y robótica. 
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A. Anexo: Calificaciones obtenidas 
por rúbrica por competencias 

Tabla A-1. Calificaciones concepto efectos de las acciones PID. 
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Tabla A-2. Calificaciones concepto linealización y punto de operación. 
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Tabla A-3. Calificaciones concepto efectos de la realimentación. 

 

Tabla A-4. Calificaciones concepto respuesta en el tiempo. 

 

 

 



102 Propuesta de estrategia didáctica para la enseñanza de la teoría y la práctica del 

control de sistemas dinámicos integrando los estilos de aprendizaje 

 

 

 
 

B. Anexo: Resultados encuestas de 
percepción y coeficiente Alfa de 
Cronbach  

Tabla B-1. Respuestas encuesta efectos de las acciones PID semestre 2020-2. 

 

Tabla B-2. Cálculo Alfa de Cronbach efectos de las acciones PID semestre 2020-2. 
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Tabla B-3. Respuestas encuesta efectos de las acciones PID semestre 2019-2. 

 

Tabla B-4. Cálculo Alfa de Cronbach efectos de las acciones PID semestre 2019-2. 
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Tabla B-5. Respuestas encuesta efectos de las acciones PID semestre 2019-1. 

 

Tabla B-6. Cálculo Alfa de Cronbach efectos de las acciones PID semestre 2019-1. 
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Tabla B-7. Respuestas encuesta linealización y punto de operación semestre 2020-2. 

 

Tabla B-8. Cálculo Alfa de Cronbach linealización y punto de operación semestre 2020-
2. 
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Tabla B-9. Respuestas encuesta linealización y punto de operación semestre 2019-2. 

 

Tabla B-10. Cálculo Alfa de Cronbach linealización y punto de operación semestre 2019-
2. 
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Tabla B-11. Respuestas encuesta efectos de la realimentación semestre 2020-2. 

 

Tabla B-12. Cálculo Alfa de Cronbach efectos de la realimentación semestre 2020-2. 
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Tabla B-13. Respuestas encuesta efectos de la realimentación semestre 2019-2. 

 

Tabla B-14. Cálculo Alfa de Cronbach efectos de la realimentación semestre 2019-2. 
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