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Abstract

Introduccion: este estudio presenta la aplicacion de una metodologia de aprendizaje basada en juegos para apoyar la valoracion
y evaluacion de los resultados de aprendizaje en la educacion superior. A través de la alineacién de elementos macrocurriculares y
microcurriculares, este enfoque busca mejorar las practicas pedagdgicas mediante el uso de espacios de aprendizaje interactivos y
herramientas tecnoldgicas, con el objetivo de reforzar los objetivos educativos del programa.

Objetivo: el objetivo principal de este estudio es disefiar e implementar una actividad pedagdgica que utilice juegos serios para
evaluar la capacidad de los estudiantes para identificar, formular y resolver problemas organizacionales complejos aplicando princi-
pios de ingenieria en el contexto de un curso de optimizacién.

Metodologia: la metodologia propuesta incluye la alineacion de los resultados de aprendizaje del programa con el propésito del
juego, la consideracion de los perfiles de los jugadores, la evaluacion y seleccion de alternativas viables, el disefio de mecanicas de
juego con integraciéon de conocimientos especificos, y el desarrollo de prototipos e instrumentos de evaluacion de la percepcion.
En este estudio de caso se emplean juegos serios en el aula para fomentar la resolucion de problemas complejos.

Resultados: los resultados muestran la comparacion de las métricas de rendimiento de los equipos, evaluadas en términos de la
utilidad neta, destacando las diferencias entre los resultados de los equipos y la solucion éptima derivada de las técnicas de opti-
mizacion. Ademas, se exploran escenarios de juego colaborativo, enfatizando los beneficios del trabajo en equipo en comparacion
con la competencia.

Conclusiones: las conclusiones validan la hipotesis de que el aprendizaje basado en juegos potencia la consecucién de resultados
de aprendizaje, fortaleciendo el proceso educativo de los estudiantes. Ademas, se evalua la usabilidad del juego, la experiencia

del jugadory la efectividad en la consecucion o refuerzo de resultados de aprendizaje disciplinares y transversales mediante una
encuesta de percepcion.

Palabras clave: Educacion en ingenieria, Juegos educativos, Aprendizaje basado en juegos, Resultados de aprendizaje,
Juegos serios
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CrossMark

Introduction: this study presents the application of a game-based learning methodology to support the assessment and evaluation of lear-
ning outcomes in higher education. By aligning macrocurricular and microcurricular elements, this approach aims to improve pedagogical
practices through the use of interactive learning spaces and technological tools, thus reinforcing the educational objectives of the program.
Objetive: the main objective of this study is to design and implement a pedagogical activity that uses serious games to assess students’
ability to identify, formulate, and solve complex organizational problems by applying engineering principles within the context of an optimi-
zation course.

Methodology: the proposed methodology includes aligning the program’s learning outcomes with the purpose of the game, considering
the players’ profiles, evaluating and selecting viable alternatives, designing game mechanics that integrate specific knowledge, and develo-
ping prototypes and perception assessment instruments. This case study employs serious games in the classroom to foster the resolution of
complex problems.

Results: the results show a comparison of the teams’ performance metrics, evaluated in terms of net utility, highlighting the differences
between the teams' results and the optimal solution derived from optimization techniques. Additionally, collaborative gameplay scenarios
are explored, emphasizing the benefits of teamwork over competition.

Conclusions: the conclusions validate the hypothesis that game-based learning enhances the achievement of learning outcomes, stren-
gthening the students’ educational process. Furthermore, the study evaluates the usability of the game, the player's experience, and the
effectiveness in achieving or reinforcing disciplinary and transversal learning outcomes through a perception survey.
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Contribucion a la literatura

¢Por qué se realiz6?

La idea del proyecto surge a partir de reflexiones sobre la necesidad de formular, evaluar y evaluar los resultados de apren-
dizaje en los programas de ingenieria, considerando las directrices del Ministerio de Educacién Nacional de Colombia y los
estandares internacionales de acreditacion de ingenieria. Ademas, se busco implementar una metodologia de aprendizaje
basado en juegos que dinamizara la practica pedagogica en el aula, permitiéndole ser considerada como una alternativa de
evaluacion y motivacién.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Se presenta una propuesta metodoldgica con directrices del disefio curricular, asi como con elementos de las metodologias
de aprendizaje basadas en juegos. También se presenta un estudio de caso, en el marco de un curso de optimizacion, para la
evaluacion de la capacidad de resolver problemas complejos en contextos organizacionales mediante la aplicacion de princi-
pios de ingenieria.

¢Qué resultados arrojan estos resultados?

Estos resultados muestran aspectos a considerar en el disefio de actividades formativas que utilizan metodologias de apren-
dizaje basadas en juegos para evaluar los resultados de aprendizaje, asi como la consideracién de criterios utilizados para la
evaluacion de la practica, como la usabilidad, la experiencia del estudiante y aquellos relacionados con el logro de los resulta-
dos de aprendizaje.

Resultados de Metodologia Rashedas
aprendizaje
Evaluacidn y seleccidn

luegos alternativa
SEMI0s
Valoracién resultados |
aprendizaje

Prototipado

Implementacidn y

Evaluacidn resultados ajustes

aprendizaje

Instrumento valoracin
de percepcion
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Introduccion

En la educacion superior, la integracion de elementos tecnoldgicos en la ensefianza enriquece la
experiencia de aprendizaje al diversificar las estrategias pedagdgicas y promover la participacion y
la colaboracién entre estudiantes, esto no solo desarrolla habilidades disciplinares fundamentales,
sino que también potencia la creatividad, autonomia y pensamiento critico, preparando a los
estudiantes para enfrentar con éxito desafios contemporaneos. La formacion profesional en
programas de ingenieria y en carreras administrativas requiere competencias asociadas al

analisis y toma de decisiones robustas en procesos organizacionales, en este sentido, diversos
marcos internacionales especifican que todo profesional de ingenieria requiere “una habilidad
para identificar, formular y resolver problemas complejos en ingenieria aplicando principios de
ingenieria, ciencias y matematicas” (1); en esta misma linea, CDIO (2) enfatiza en el marco de las
habilidades y atributos personales y profesionales, en considerar el “razonamiento en ingenieria

y resolucién de problemas incluyendo la identificacién y formulacion de problemas, el modelado,
analisis y solucion”.

El disefio en ingenieria es un proceso iterativo, creativo y de toma de decisiones en el que se
aplican las ciencias basicas, las matematicas y las ciencias de la ingenieria para convertir los recursos
en soluciones (1). La ingenieria como disciplina, tiene su base en la transformacién del entorno a
partir de la identificacion de las necesidades de la sociedad y por ello deben proponerse modelos
innovadores y pertinentes de educacién que permitan que los futuros profesionales adquieran las
capacidades necesarias para proponer “transformaciones adecuadas”, lo que ha motivado a que
la formacion en ingenieria haya empezado a presentar una serie de cambios en sus estructuras
de ensefianza (3). La evaluacion tradicional a menudo no captura completamente habilidades
multidimensionales que se requieren en el proceso de formacion profesional, por lo tanto, existe
una creciente necesidad de desarrollar métodos de evaluacion mas dinamicos y auténticos que
reflejen mejor las competencias requeridas en el campo. Los juegos serios representan una
innovacion significativa en este sentido, ya que ofrecen entornos interactivos que permiten a los
estudiantes enfrentarse a desafios realistas y complejos, al integrar principios de disefio pedagogico
y utilizacién de herramientas tecnoldgicas contemporaneas, facilitando la evaluacion continua

y formativa de las habilidades de resolucién de problemas, asi como habilidades blandas en el
ejercicio de la profesion. Estos juegos pueden simular situaciones reales de la industria, donde

los estudiantes deben aplicar conocimientos técnicos, colaborar en equipo y tomar decisiones
estratégicas, al mismo tiempo, permiten a los educadores recopilar datos detallados sobre el
rendimiento de los estudiantes, identificar areas de mejora y personalizar la experiencia educativa
segun las necesidades individuales de aprendizaje. Ademas de su utilidad para la evaluacion
formativa, los juegos serios también pueden facilitar la evaluacion sumativa al proporcionar
métricas objetivas y observables del progreso de los estudiantes en habilidades especificas de
ingenieria.

El aprendizaje basado en juegos se ha destacado como una estrategia efectiva para potenciar
la participacion, motivacion y compromiso de los estudiantes en el proceso educativo. Una
pregunta fundamental que surge es como el aprendizaje basado en juegos puede contribuir
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positivamente a mejorar la capacidad de los estudiantes para abordar y resolver problemas
complejos en ingenieria, y como se puede medir de manera efectiva esta mejora. En el dinamico
panorama educativo, la evaluacion precisa de los resultados de aprendizaje se erige como un pilar
fundamental para garantizar la calidad y la efectividad de los programas académicos.

Los resultados de aprendizaje son “declaraciones expresas de lo que se espera que un estudiante
conozca y demuestre en el momento de completar su programa académico. Se constituyen en el
eje de un proceso de mejoramiento” (4). Se establece ademas diferenciacién entre los conceptos
de valoracién (assessment) y evaluacion (evaluation) de resultados de aprendizaje. Cabe anotar
que, aunque ocasionalmente se entiendan como términos equivalentes relacionados con la
evaluacion en el aula en el marco de programas de profesionales en tecnologia e Ingenieria, el
primero se asocia con "procesos que identifican, recopilan y preparan datos para evaluar el logro
de los resultados de aprendizaje”, y el segundo con “procesos para interpretar los datos y la
evidencia acumulados a través de los procesos del primero” (1). La evaluacion del progreso del
aprendizaje de los estudiantes se presenta como una piedra angular de cualquier intervencion
educativa (5), esta evaluacion no solo permite medir el avance de los alumnos, sino que también
proporciona una retroalimentacién en tiempo real que facilita la adaptacion de los entornos de
aprendizaje segun las necesidades individuales (6). Se destaca la eficacia de los juegos serios en la
ensefianza de las ciencias (7), subrayando cémo en el aprendizaje efectivo se alcanzan al identificar
acciones que generan recompensas a través de la experimentacion (8), en este enfoque no solo se
fomenta la participacion activa de los estudiantes, sino que también se fortalece su comprension
de conceptos complejos mediante la practica guiada. En diversos campos, la evaluacion del
rendimiento se ve influenciada por la incertidumbre (9), lo que resalta la importancia de estrategias
flexibles y adaptativas, en este sentido los juegos tienen un potencial significativo en el disefio

de estrategias e instruccion (10), mejorando la evaluacién de competencias multidimensionales y
facilitando la adquisicién de habilidades practicas en contextos complejos (11).

En el panorama educativo y organizacional actual, los juegos estan siendo reconocidos por su
capacidad para fortalecer las politicas de aprendizaje al identificar impulsores clave de gestion
integrada de recursos (12) y por su habilidad para fomentar competencias fundamentales como
la resolucién de problemas (13). Este enfoque, esta ganando terreno como una herramienta
efectiva para respaldar la toma de decisiones en una variedad de contextos educativos y
empresariales (14). Sin embargo, los educadores y lideres enfrentan desafios significativos al
implementar sistemas de capacitacién y aprendizaje efectivos (15). La simulacion mediante
juegos educativos ha demostrado mejorar considerablemente la comprensién de los procesos
empresariales y las habilidades de toma de decisiones (16). La educacion en ciencias de la
ingenieria continla adaptandose para proporcionar aprendizaje flexible y de alta calidad (17),
aprovechando los juegos educativos para promover un aprendizaje enriquecido y adaptativo (18).
La ensefianza ludica diversifica las herramientas educativas, desde el juego hasta la tecnologia
digital, promoviendo un aprendizaje interactivo y efectivo (19). Es particularmente relevante en el
desarrollo de habilidades de resolucién de problemas en ingenieria, donde el aprendizaje basado
en juegos emerge como una estrategia efectiva (20).
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Becker distingue claramente entre los términos juego, juegos serios, juegos para el aprendizaje,
aprendizaje basado en juegos, pedagogia basada en juegos y gamificacion, especialmente

en aspectos como sus definiciones basicas, propdsitos, motivaciones, enfoques y modelos de
negocio, entre otros (21). El aprendizaje basado en juego implica que el instrumento aprovecha
distractores y elementos interactivos y atractivos para facilitar el proceso formativo, pero el
enfoque se enmarca en el aprendizaje y en los objetivos de éste, y no en la diversion per se.

El disefio de juegos se destaca como una herramienta estratégica para abordar la brecha educativa
(22,23), fundamentada en un paradigma constructivista que integra tecnologias avanzadas,

como algoritmos en los métodos de ensefianza (24). Investigaciones recientes enfatizan que el

uso especifico de tecnologias digitales mejora notablemente el rendimiento cognitivo de los
estudiantes (25), a pesar de que los métodos actuales de aprendizaje automatico pueden carecer
de una perspectiva multidimensional (26). Existen enfoques innovadores en aprendizaje profundo
dentro de los juegos para el monitoreo de la experiencia inmersiva que tienen seres humanos (27).

Los juegos educativos no solo buscan mejorar la eficiencia del proceso formativo, sino también
adaptar las metodologias de ensefianza para responder de manera agil a las necesidades
cambiantes de los estudiantes y a los contextos educativos actuales (28), enfrentando el desafio
de integrar campos académicos tradicionales con tecnologia interdisciplinaria para fomentar

el talento innovador (29). Los disefiadores educativos deben aprovechar las Tecnologias

de la Informacion y la Comunicacién (TIC) para transformar los entornos de aprendizaje,
focalizdndolos en las necesidades individuales de los estudiantes, y explorar nuevas estrategias
educativas mediante los juegos serios (30). La integracion de técnicas avanzadas de aprendizaje

y transferencia de conocimientos abre nuevas oportunidades en la exploracion espacial y el
desarrollo tecnoldgico (31). La insercion efectiva de las TIC en la educacion resulta crucial para
proporcionar un aprendizaje actualizado y de alta calidad (32), especialmente en disciplinas como
la ingenieria, donde resolver problemas complejos demanda enfoques innovadores y creativos
(33). Al aprovechar estos recursos innovadores, las instituciones educativas pueden no solo
mejorar la retencidon de conocimientos, sino también preparar a los estudiantes para los complejos
entornos profesionales del futuro.

Metodologia

La metodologia desarrollada en este articulo implica la armonizacién de tres bloques, el primero
inicia desde una perspectiva macrocurricular considerando el disefio curricular y aspectos clave

del proceso formativo en programas académicos tecnoldgicos y profesionales en el contexto de
instituciones de educacion superior, el segundo, propone adoptar los procesos de evaluacion y
valoracién de los resultados de aprendizaje a través del disefio de actividades formativas utilizando
el aprendizaje basado en juegos, y el tercero la aplicacion en un caso particular en el marco de un
curso de optimizacion.
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Diseno curricular e instruccional

La Figura 1 propone un esquema resumido del disefio curricular y de mejoramiento continuo
en instituciones de educacion superior, enfocados en los resultados de aprendizaje del
estudiante. La fase del disefio curricular, implica la armonizacidén con la direccién institucional y
de programas académicos, considerando las necesidades de los grupos de interés (estudiantes,
egresados, profesores, empleadores, sociedad), el proyecto educativo institucional, que da un
marco normativo y de referencia como carta de navegacion y establece los pilares y principios
clave, los objetivos educacionales del programa, que implican la formalizacion del perfil de
egreso del profesional, las competencias y los resultados de aprendizaje del estudiante con las
particularidades especificas del programa académico en la triada conocimiento-desempefio

profesional-contexto.

La fase de disefio instruccional se enfoca en garantizar la alineacién con los aspectos micro-
curriculares, y en detallar la relacién entre los resultados de aprendizaje del programay la
estructura curricular, las practicas pedagdgicas, y los procesos de evaluacion. En el caso bajo
estudio, se hace hincapié en la definicion de un plan de medicion para cada resultado del
aprendizaje, desglosandolos segulin sea necesario para relacionarlos a nivel de curso con los
objetivos generales del programa. Esta fase también incluye el disefio de actividades que puedan

aplicarse y evaluarse en el aula.

La fase de analisis requiere mecanismos para la consolidacion de la informacion y un analisis
detallado y global que permita tener insumos para la fase de mejoramiento, en donde se procede
a evaluar el proceso completo y tomar acciones especificas en pro de mostrar que el proceso
formativo evidencia cambios y permite afianzar y mejorar los resultados de aprendizaje del

estudiante, reiniciando nuevamente como un ciclo de mejora continua.

i~

* Proyecto Educativo
Institucional

* Necesidades Grupos de
interés

* Objetivos educacionales de
programa (Perfil de egreso-
Competencias)

* Resultados de aprendizaje Disefo

curricular

(Planear)

Mejoramiento
(Actuar)
* Acciones de curso

* Acciones de programa
* Plan de mejora

Figura 1. Disefio Curricular en Instituciones de Educacion Superior
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Este documento se enfoca en la fase de disefio instruccional donde se requiere realizar el
proceso de valoracién de resultados de aprendizaje en un curso de optimizacidén de un programa
académico de ingenieria aplicando una metodologia de aprendizaje basada en juegos.

Metodologia de aprendizaje basado en juegos

La Figura 2 resume la propuesta metodoldgica realizada para el aprendizaje basado en juegos
teniendo como eje central los resultados de aprendizaje del estudiante y aprovechando las
bondades de los juegos serios. Se considera relevante que como punto de partida se tenga la
responsabilidad compartida del disefio del juego en grupos focales multidisciplinares y con
diversos perfiles tanto en el contexto de una institucion de educacion superior (profesores,
estudiantes), como en la dinamica del juego (edades, personalidades). El paso a paso muestra
aspectos relevantes a tener en cuenta incluyendo la alineacién con los resultados de aprendizaje
de programa y de curso, el propdsito tanto de la actividad formativa como del juego, la
caracterizacion del perfil de estudiante/jugador implica conocer aspectos de las personalidades
de los mismos, sus habitos y comportamientos; evaluar las alternativas para el disefio del juego,
invita a los disefladores del mismo a explorar mas de una alternativa potencial, a retomar buenas
practicas de otros juegos y a enfocarse en el contexto; el disefio de la mecanica del juego
considera establecer reglas, roles, escenarios, simbolos, narrativa o discurso, tecnologia, formatos
entre otros elementos. La fase de inclusion de conocimiento especifico resalta que el objetivo del
juego tiene propodsitos formativos especificos, ademas la idea del prototipado y ajuste permite
evidenciar en practica elementos no visibles en el disefio desde la fase de planeacion y da la
posibilidad de ideas nuevas tanto por los disefiadores del juego como de los jugadores iniciales.
En el cierre del juego la Ultima fase requiere que los jugadores evallen aspectos del juego como
usabilidad y la experiencia del jugador, asi como los elementos clave del proceso formativo y del
logro de los resultados de aprendizaje.
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Alineacion Resultados de aprendizaje 1

Identificacién de Resultados de Aprendizaje de

Programay de Curso que sean de interés

N

Propésito del juego

Establecer propésitode la actividad

formativa usando el juego.

Perfil jugador/estudiante 3

Caracterizacion del perfil del estudiante acorde

al contexto
Evaluar propuestas

IS

Explorar alternativas viables acorde a las
necesidades identificadas

Seleccionar propuesta de juego 5

Seleccionar una alternativa interesante y viable

(o))

Disefio de la mecanica del juego

Establecer narrativa, reglas y demas elementos

Incluir conocimiento especifico 7 detallados en el contexto del juego.

Incorporar conocimiento especializado acorde al area de

conocimiento de estudio y al contexto del juego.

(o]

Disenar el prototipo

Realizar un prototipo preliminar del juego

Implementar piloto y ajustar 9

Tener en cuenta los comentarios de los participantes

y lo observado por los disefiadores del juego para
realizar ajustes y mejora 10 Elaborar encuesta e instrumentos de evaluacion

Elaborar encuesta e instrumentos de evaluacion alineados
con el contexto del juegoy el cumplimiento de Resultados
de aprendizaje de cursoy de programa

Figura 2. Metodologia de aprendizaje basado en juegos
Caso estudio en el campo de la optimizacion de procesos productivos

Para el proceso de evaluacion de resultados relacionados con la capacidad de resolver problemas
complejos aplicando los principios de ingenieria en un curso de optimizacion, se disefia un juego
gue tiene como objetivo maximizar la utilidad neta de la organizacion por la produccién y venta
de dos productos, cumpliendo con especificaciones de calidad, logrando el minimo requerido por
el inversionista en dinero y considerando restricciones de presupuesto, disponibilidad de materia
prima y demanda. Los jugadores se organizan en tres equipos de trabajo con roles definidos (3
empresas). Las partes de interés relevantes se muestran en la Figura 3, de manera similar a una
cadena de abastecimiento regular, incluyendo un proveedor de materia prima, clientes para la
compra del producto terminado y un inversionista que coloca a disposicion un capital semilla.
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Inversionista

Figura 3. Esquema ilustrativo de la actividad ludica de optimizacién
Las fases relevantes de la actividad y los tiempos sugeridos se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Fases y tiempos del juego

o Tiempo
Fase  Descripcion .
(minutos)
1 Informacién y organizacion 15
2 Planeacion y prototipado 10
3 Compra materia prima 15
4 Produccién 25
5 Venta 5
6 Ganadores y premiacion . 5
7 Formulacion del modelo, solucion c
optima y analisis
8 Encuesta y logistica inversa 5

La Tabla 2 muestra la informacion que cada equipo tiene disponible de manera fisica y digital,
incluyen la lista de materiales que se requiere para la produccién de una unidad de cada producto,
el costo unitario y disponibilidad en inventario de cada componente, los precios de venta y la
demanda maxima de cada producto, el presupuesto o capital semilla, y el retorno esperado por el
inversionista al finalizar la actividad.
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Tabla 2. Informacién general para el equipo jugador

Lista Lista Costo Disponibilidad/equipo
Componente

producto1 producto2 unidad

Pieza 5 huecos 0 2 $16.000 20
Pieza 4 huecos 1 3 $14.000 40
Pieza 3 huecos 5 2 $12.000 90
Pieza 2 huecos 4 3 $10.000 90
Tornillo grande 3 3 $ 2.000 90
Tornillo pequefo 4 4 $ 1.000 90
Tuercas 7 7 $ 1.000 160
Precio/unidad $200.000 $ 220.000

Demanda maxima 20 20

Presupuesto/equipo $ 3.000.000
Retorno/equipo $ 4.000.000

La actividad incorpora elementos para la dinamizacion del escenario del juego en contextos
educativos como la utilizacion de cédigos QR, formularios en linea, archivos en on-line para la
supervision de los pedidos y el cumplimiento de las restricciones, formatos impresos, billetes,
musica, entre otros. La Figura 4 muestra ejemplos de algunos codigos QR.

Informacion Compra materia prima Encuesta

Figura 4. Incorporacion de codigos QR en el juego

Posterior a la practica experimental se llega a formalizar el trabajo mediante un modelo
matematico de programacion lineal entera mixta que se ha formulado y resuelto con el lenguaje
de programacién de gran escala AMPL y con Excel, logrando evidenciar de manera sencilla y
practica la posibilidad de modelacion de situaciones reales y la solucion de problemas complejos
con el uso de elementos propios de la Optimizacion. Esta complejidad hace alusién a “involucrar
cuestiones técnicas de amplio alcance o conflictivas, no tener una solucion obvia” (1). La Figura 5
muestra el modelo matematico formal del caso bajo estudio.
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COMIUNTOS FUNCION OBIETIVO
MP = materia prime indexsds por i Maximiar utibdad: ingresos — egrasos
PT = producta terminado indexade por j

RESTRICCIONES

ELET I Prime [ Tegquerida por producto j ingresas = l‘_' pracic; + x;
ad de mataric prima i
precio; = price of finished produet j
max_MP; = maximo disponible de materia prima i BETESOS = ‘>_| LA TR
max_PT; = demanda maxima products terminado j

d = dinerg disponible por equipo

‘F‘ Qe s max_MPA W
i
WARIABLES DE DECISION '
x; enteroz, cantidad de producte terminado
ingreses, egresos =0 T ¥ = max_PT wj
£y
n#T
xi=d

Figura 5. Modelo matematico propuesto
Resultados y discusion

La formulacién, procesamiento y analisis del modelo que representa el problema bajo estudio,
tiene multiples elementos a analizar, entre ellos la consideracién de solucion factibles, dado que se
deben respetar las diferentes restricciones, la consideracion del tiempo de produccion, que para el
modelo matematico no se tuvo en cuenta por asumir que los equipos deben ser lo suficientemente
agiles para realizar los pedidos, produccién y venta en los tiempos establecidos; en la practica
experimental no necesariamente se debe encontrar la solucion éptima, pero en el marco del
proceso formativo se da retroalimentacién y se comparan los resultados obtenidos versus lo

que se esperaba obtener inicialmente; se podria pensar en analisis por cada equipo de manera
individual o en estrategias de trabajo colaborativo mas amplio dado que el objetivo del juego no
es un objetivo por empresa sino global, y en esto se da cobertura a temas de optimizacion local y
global; se pueden revisar detalles en la asignacién de roles y la forma de distribucién de las tareas
en los equipos de trabajo bajo el lema de la autogestidon dadas las habilidades de cada individuo;
la actividad da un marco para la valoracién de competencias disciplinares y competencias blandas.
La solucion éptima del modelo planteado muestra la produccion de 14 unidades del producto

1y 8 unidades del producto 2, logrando una utilidad neta de $566.000, y cumpliendo todas las
restricciones. El estado de resultados de la solucién éptima se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Estado de resultados de la solucion 6ptima

Rubro Valor monetario
Capital semilla (+) $ 3.000.000
Ingresos por venta (+) $ 4.560.000
Costo materia prima (-) $ 2.994.000

Retorno al inversionista (-)  $ 4.000.000
Utilidad neta $ 566.000
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La practica se ha disefiado y mejorado desde el primer semestre del ailo 2023 hasta el primer
semestre del aflo 2024, la Figura 6 muestra algunos resultados comparables en dos de estas
practicas. Parte de la dindmica de la actividad es ver los resultados, comparar y argumentar las
causas de lo sucedido.

$1000000

=56 000 B 000 § 537,000
150500 5 2000 = oa

FAETT

Eguipo 1 Equipn 3 Enuips 3 Erjisipin 4 E = EQUips &

4 500000

$ 1.000 000

$ 1.500 000

$1.575.000

$:2 000 000

I LRl red s =——Excel [Eimplex LF-GRG N onlinear — R PL-COLAR

Figura 6. Comparativo utilidad neta por equipos

El objetivo del juego realmente se enmarca en un escenario colaborativo global, y esto implica

la comunicacion y articulacion de las tres empresas, reto mayor en términos de coordinacién de
actividades, pero mas eficiente no solo desde un punto de vista cualitativo y referido a la mayor
velocidad en las curvas de aprendizaje en el desempefo de cada rol dentro del juego, sino
técnicamente hablando al entender que la sinergia implica un efecto mayor a la suma de esfuerzos
individuales. Para el caso bajo estudio se realizaron pruebas de lo que pasaria en un nuevo
escenario donde las tres empresas se fusionaran y triplicaran sus recursos, encontrando que la
solucion 6ptima global ($ 1.713.000) es superior al triple de las soluciones dptimas individuales ($
1.698.000) como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Andlisis juegos colaborativos

b Triple opti individual (3 Opti lobal (3
Producto  Optimo individual (1 compaiiia) rpie Of imo individual ( P |mo~lg obal (
compahnias) companias)
Producto1 14 42 52
Producto?2 8 24 15
Utilidad
neta $ 566.000 $ 1.698.000 $1.713.000

Para efectos de valorar la percepcion de los estudiantes considerando criterios de usabilidad y
experiencia del juego en el contexto educativo, se llevd a cabo una encuesta donde se evaluan
los siguientes criterios: dominio de los temas por partes de los expositores, manejo de recursos,
organizacion del tiempo y pertinencia. La encuesta se respondid por 41 estudiantes que tuvieron
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el rol de jugadores en el juego, mostrando los resultados de la Figura 7. Posteriormente se
incluyeron en el instrumento elementos que mostraran la percepcion del logro de resultados de
aprendizaje disciplinares y transversales como se muestra en la Figura 8, en donde se tabulan

los resultados por parte de 17 estudiantes. En el instrumento se tienen otras preguntas abiertas
en donde se encontraron comentarios que afirman que la practica refuerza en gran medida la
comprension de modelos de optimizacidon que ocasionalmente pudieran ser abstractos asi como
las posteriores fases relacionadas con los resultados de aprendizaje enfocadas al modelado,
formulacidn, solucion y analisis, ademas los estudiantes comentan aspectos positivos al reforzar
resultados de aprendizaje transversales como comunicacién, liderazgo y trabajo en equipo, asi
como emociones tales como diversion y/o presion al realizar la practica lo que implica reforzar
competencias requeridas para el gjercicio profesional. Lo anterior muestra de manera positiva que
se logra el objetivo de la implementacién de actividades formativas, en instituciones de educacion
superior, disefiadas bajo metodologias de aprendizaje basado en juegos, y que muestran al
estudiante como el centro del proceso de aprendizaje llegando a aspectos complementarios como
la diversion, pero manteniendo el objetivo de comprension de modelos matematicos que para el
caso bajo estudio optimizan una funcién objetivo acorde a sus variables de decisién, respetando
multiples restricciones en un contexto organizacional y enfocados en la formulacidén y solucién de
problemas complejos aplicando principios de ingenieria.

APRENDIZAJE 37 4
H Bueno

MANEJO RECURSOS 32 S
Regular
ORGANIZACIONTIEMPO 29 S Hale
B Muy Malo

PERTINENCIA 34 7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 7. Resultados encuesta percepcién actividad formativa

Desempenarse en equipos de trabajo con liderazgo..

Formular modelos de manera cuantitativa

=
B

Formular modelos de manera descriptiva o cualitativa
Identificar supuestos

Describir restricciones relevantes

Identificar objetivo(s) del problema
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Figura 8. Resultados encuesta percepcion aporte a logro de resultados de aprendizaje
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Por ultimo, y con el animo de mantener trazabilidad del proceso y de los ajustes realizados

en cada periodo académico se muestra la Tabla 5 donde se dan detalles del analisis realizado
posterior a la practica y los ajustes que se han incorporado progresivamente para el mejoramiento
de la actividad formativa.

Tabla 5. Control de cambios

Practica e .
) Analisis Ajustes
Periodo
- Mejorar el alistamiento de las piezas desde el almacén separando las
Se observa cuello de botella en .
1 (2023-1) | ] piezas en lotes, con al menos dos personas en este punto y con un punto
almacen . . , . .
fisico organizado para alistamiento y entrega de pedidos
o ) ., - Cambiar la denominacién de los billetes para que sean mas grandes y
- Dificultad en la manipulacion de los . . ) )
) , similares a la moneda local, y ajustar los valores monetarios de arranque
billetes de juguete del i
o el juego
2(2023-2) - Las personas no coinciden en gustos Jueg
de musica de fondo que se tiene a - Eliminar musica de fondo
modo de ambientacién
- Baja disponibilidad de una de las - Eliminar de la lista de materiales uno de los componentes que es escaso
piezas de la lista de materiales (@ngulos) y remplazarlo por otro con mayor inventario (tuercas)
3 (2024-1) - Dificultad al momento de armar
los productos con algunos tornillos - Sugerir la renovaciéon del material de laboratorio

cortos dado el desgaste

- Retomar el control del temporizador para tener mayor atencién al detalle

en la actividad

- Se presentaron cambios en los - Controlar los tiempos totales y detallados de la practica

4 (2024-1) tiempos de la actividad y variabilidad
en el nUmero de participantes

para evitar errores por disponibilidad

- Imprimir a color algunas instrucciones importantes y mejorar la guia de
instrucciones para evitar confusiones en el desarrollo
- Incluir condicionales automaticos en el formulario de érdenes de compra

La poblacion objetivo del caso bajo estudio son estudiantes de noveno semestre del programa
de Ingenieria de la Calidad en una institucidén de educacién superior en Colombia. Desde el
programa se plantea como requerimiento la valoracion de resultados de aprendizaje relacionados
con la capacidad para identificar y formular un problema complejo relacionado con la calidad y la
metrologia aplicando conocimientos de matematicas, ciencias e ingenieria de la calidad, en una
asignatura de optimizacion.

Para la valoracion se utilizé una rabrica con los siguientes indicadores de desempeiio: identificar
variables, parametros e informacion relevante del problema bajo estudio; identificar objetivos del
problema bajo estudio; describir restricciones relevantes a considerar en el problema bajo estudio;
identificar supuestos para simplificar y representar el problema o sistema bajo estudio; formular
modelos de manera descriptiva o cualitativa para representar el problema o sistema bajo estudio;
y formular modelos de manera cuantitativa para representar el problema o sistema bajo estudio.
La figura 8 relaciona algunos de estos indicadores de desempefio, desde la percepcién de los

participantes involucrados en la aplicacion de la actividad durante dos periodos académicos.
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Posteriormente, se realiza la valoracién de los resultados de aprendizaje aplicando un
instrumento disefiado en una hoja de calculo. Esta herramienta integra los datos cualitativos
y cuantitativos recogidos durante cada periodo académico, garantizando la alineacion con las
directrices institucionales y especificando el nivel de logro observado para cada indicador de
rendimiento. Los datos se consolidaron en un cuadro de mando de Power BI, permitiendo la
consulta de valoraciones de otras asignaturas y otros resultados de aprendizaje en diversos
periodos académicos, y dando insumos para una fase posterior en la evaluacion de resultados
de aprendizaje por parte de un grupo focal de docentes y del comité curricular del programa
académico. Las acciones derivadas relacionadas se incluyen en un plan de mejoramiento en el
marco de los procesos de autoevaluacion, acreditacion y mejoramiento continuo.

Lo mostrado en este documento es una alternativa a utilizar en el aula de clase para la valoracién
de resultados de aprendizaje de programa en el contexto de la ingenieria, partiendo de aspectos
clave como la alineacién de indicadores de asignaturas a nivel microcurricular con indicadores
agregados de programas académicos a nivel macrocurricular; el enfoque experimental y
pragmatico de los programas de ingenieria evidenciado en la utilizacién de laboratorios y/o
escenarios ludicos; y aspectos didacticos en procesos de aprendizaje y evaluacién.

Los métodos convencionales, como las clases magistrales y los examenes individuales, pueden no
apoyar plenamente la evaluacion de determinados resultados del aprendizaje y, en algunos casos,
pueden obstaculizar la consecucion de los objetivos educativos, especialmente, si se tienen en
cuenta los perfiles de los estudiantes actuales. La consideracién de otras alternativas que nutran
la valoracién y logro de resultados de aprendizaje, permiten la adoptacién de enfoques mas
inclusivos y holisticos en la evaluacién del aprendizaje.

Un area clave de interés es la comparacion de las ventajas y desventajas de los juegos educativos
digitales y no digitales. Mientras que el contexto comercial muestra una marcada preferencia

por los formatos digitales, los contextos educativos requieren consideraciones adicionales. Entre
ellas figuran la observacion del comportamiento de los jugadores y la realizacién de evaluaciones
formativas y sumativas para valorar los resultados del aprendizaje disciplinar y transversal, incluido
el pensamiento critico, la resolucion de problemas mediante técnicas de ingenieria, el trabajo

en equipo y la comunicacion oral y escrita. Estas evaluaciones pretenden alinear el proceso de
formacion con el perfil de egreso que esperan la sociedad, el estado y el sector empresarial,
garantizando la competencia profesional a largo plazo.

Para el caso bajo estudio, el juego se cataloga como un juego educativo no digital que utiliza
herramientas digitales para el procesamiento de la informacion, como formatos digitales vy fisicos
gue parametrizan la informacion relevante, codigos QR para fases criticas de la metodologia,
formularios que capturan informacién en tiempo real para la formalizacion de pedidos,
encuestas de percepcion, y herramientas en linea para la formalizacién y solucion del modelo de
optimizacion derivado de la actividad ludica.

Este enfoque ha permitido observar que el juego puede tener una aproximacion a escenarios
controlados donde se asemejen situaciones del contexto empresarial que reten a los estudiantes
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a resolver problemas especificos, aprovechando elementos desarrollados a lo largo de la carrera
profesional y no solo enfocandose en la memoria. Se llega ademas a explorar aspectos relacionados
con la inteligencia kinestésica en trabajos en equipo y bajo presion, y a la activacién de habilidades
motoras que, segun opinidn de los jugadores, tienen un efecto positivo en aspectos cognitivos y
finalmente aquellos relacionados con la consecucién de los resultados de aprendizaje.

La validacion y ajuste del juego se ha realizado a la luz de discusiones con estudiantes y pares
académicos, asi como el analisis de los resultados del instrumento de percepcidn que relaciona
preguntas abiertas y cerradas. En términos de retos y trabajos futuros, se considera pertinente
evaluar acciones como la incorporacion en redes académicas a nivel regional, nacional e
internacional, el trabajo conjunto con semilleros de estudiantes con areas de conocimientos
multidisciplinares, proyectos de investigacion afines, y validacién del impacto a largo plazo en los
indicadores de rendimiento.

Conclusiones

La integracion de elementos no tradicionales para la evaluacion de resultados de aprendizaje

en la educacion superior, especialmente en disciplinas como la ingenieria, es fundamental para
enriquecer la experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Este enfoque no solo diversifica
estrategias pedagogicas y fomenta la participacion activa, y la colaboracion entre estudiantes,
sino que también fortalece habilidades esenciales como la resolucion de problemas complejos, el
pensamiento critico y la creatividad. Preparar a los futuros profesionales para enfrentar desafios
contemporaneos es crucial en un mundo cada vez mas tecnoldgico y dinamico. La adopcion de
métodos innovadores como los juegos serios no solo mejora la motivacion y el compromiso de
los estudiantes, sino que también ofrece herramientas efectivas para evaluar de manera precisa las
competencias necesarias en el campo de la ingenieria.

En esencia, estos enfoques pedagdgicos estan concebidos para formar ingenieros y profesionales
de la gestion capaces de abordar problemas del mundo real y realizar aportes significativos al
desarrollo y la transformacion de la sociedad moderna. Ademas, proporcionan a las instituciones de
ensefianza superior herramientas para llevar a cabo procesos integrales de evaluacion y valoracién
de los resultados del aprendizaje.
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