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Resumen- Se presenta un disefio de proyecto de aprendizaje servicio
para cursos de ingenieria, cuyo horizonte principal es promover
mejoras o soluciones de bajo coste en los sistemas constructivos de
viviendas humildes en regiones susceptibles de ocurrencia de
terremotos o temporales. Los potenciales beneficiarios son los sectores
mas humildes de la poblacion del Pert que tradicionalmente
construyen con quincha, un material vegetal asequible en zonas rurales
de bajos recursos econodmicos. Los objetivos educativos de este
proyecto son: 1) incorporar mejoras en los procesos de aprendizaje
activo que reemplacen a las tradicionales sesiones pasivas de pizarra;
2) que el alumnado adquiera conocimientos solidos demostrables; 3)
mejorar el material docente disponible en las asignaturas implicada
para futuros aprendizajes, mas dindmicos; 4) ofrecer un método
transferible a otras asignaturas o titulaciones que traten sobre estos
contenidos. Su planteamiento versa sobre la aplicacion del aprendizaje
basado en retos. Se emplea en asignaturas de Master de Ingenieria, con
cifras de entre 20 y 30 estudiantes matriculados. Uno de los resultados
esperados es el desarrollo de un manual de recomendaciones
constructivas para estas viviendas.

Palabras clave: aprendizaje servicio, cooperacion al desarrollo,
innovacion  educativa, vivienda humilde, comportamiento
estructural, quincha, bahareque

Abstract- This report outlines the guidelines of a service-learning
project for engineering courses that aims to promote improvements and
low-cost constructive solutions for humble family houses built in
regions subjected to natural hazards. The potential beneficiaries are the
lowest-income people in Peru. They usually build their homes with
quincha, an affordable vegetable-source material used in rural areas.
The educational objectives of this project are: 1) embedding

improvements in active learning process to replace the classical
passive blackboard sessions; 2) achievement of meaningful active
learning by students; 3) improving the amount and quality of learning
material available for future courses, more dynamic; 4) designing a
learning method which is transferable to other subjects or degrees with
similar modules. The approach here presented builds on the challenge-
based learning, implemented in Master’s degree modules, which
usually boast with some 20-30 registered students. One expected result
is a handbook with building recommendations for these type of homes.

Keywords: service-learning, development cooperation, educational
innovation, low-cost family houses, structural response, quincha,
bahareque

1. INTRODUCCION

En Pert hay una urgente necesidad de viviendas para
familias en situacion de extrema pobreza. Este problema se
acrecienta por las distintas caracteristicas climaticas y
ecolodgicas del territorio nacional sumado a la ocurrencia de
fenomenos naturales tales como sismos frecuentes, muchas
veces severos, vientos fuertes y lluvias. Uno de los desafios
sociales es buscar soluciones innovadoras de calidad, accesibles
y sustentables con el medio ambiente que permitan mejorar las
condiciones de vida en este sector poblacional.

La quincha, como material de construccion, puede ser una
excelente solucién, presenta entre sus caracteristicas gran
flexibilidad ante sismos, confort climatico para zonas himedas
y calurosas, y una inversiéon a bajo costo (Figura 1). Este
material —denominado bahareque en Ecuador y Colombia—
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consiste basicamente en el empleo de bastidores de madera, con
carrizo de relleno, ademas de tiras de bambu en forma trenzada,
colocadas en los bastidores para conformar las paredes de las
viviendas (Fernandez et al, 2005; Rodriguez et al., 2008).
Posteriormente son revocadas con barro, cemento, yeso u otros
dependiendo de las preferencias del usuario, costos y
condiciones climatologicas (Arévalo y Roman, 2003).

La Figura 2 ilustra una fase de la construccion de una
vivienda con quincha. Se aprecia el esquema de capas cuyo
interior aloja un relleno de material vegetal de la familia de la
cafia denominado carrizo.

En la actualidad, los métodos constructivos con quincha son
aln empiricos, con arraigo tradicional y tienen muchas
restricciones debido a que este tipo de viviendas no esta
contemplado en las normas de disefio sismo-resistente. En este
trabajo se analiza el comportamiento estructural de viviendas
humildes, construidas con quincha, bajo las acciones de cargas
gravitacionales y de sismo, con la finalidad de obtener unas
herramientas de ayuda con recomendaciones para su disefio y
construccién mas seguras.

Figura 1: construccion de una vivienda tipica con quincha.

2. CONTEXTO

Este trabajo, iniciado en 2021, forma parte de un marco de
cooperacion académica y cientifica entre equipos de la UPM
(Espaia) y de la Universidad de Piura (Pert1). Ambas entidades
llevan colaborando desde 2011 en proyectos cientificos,
académicos y de cooperacion al desarrollo. En este caso se ha
disefiado como un proyecto de aprendizaje servicio, cuyo
horizonte principal es promover mejoras o soluciones de bajo
coste en los sistemas constructivos de viviendas humildes en
regiones susceptibles de ocurrencia de terremotos o temporales.

El aprendizaje servicio fomenta la implicacion intelectual y
civica del alumnado mediante la vinculacion de su trabajo en el
aula con problemas y necesidades del mundo real. Ofrece
razones al alumnado dar lo mejor de si mismo sin comprometer
el rigor académico ni la consecucion de los objetivos
especificos de cada disciplina. El aprendizaje servicio se
fundamenta en cuatro lineas: colaboracion comunitaria,
reflexion, aprendizaje activo y cordialidad entre participantes.
(Zlotkowski, 1998; Ropers-Huilman et al., 2005). Ademas,
fomenta el desarrollo afectivo y cognitivo, el sentido de

pertenencia en el alumnado, ademas de eficacia didactica
(Simmons et al., 2017).

Figura 2: esquema constructivo de las paredes de quincha.

Los potenciales beneficiarios son los sectores mas humildes
de la poblacion del Pert que tradicionalmente construyen con
quincha. Los objetivos educativos de este proyecto son:

e Incorporar mejoras en los procesos de aprendizaje activo
que reemplacen a las tradicionales sesiones pasivas de
pizarra.

e Que el alumnado adquiera conocimientos
demostrables.

e  Megjorar el material docente disponible en las asignaturas
implicadas para futuros aprendizajes, mas dinamicos.

e Ofrecer un modelo transferible a otras asignaturas o
titulaciones que traten sobre estos contenidos.

solidos

3. DESCRIPCION

El planteamiento de esta actuacion versa sobre la aplicacion
del aprendizaje basado en retos (Bielefeldt et al. 2010). Se
emplea en asignaturas de Master de Ingenieria, con cifras de
entre 20 y 30 estudiantes matriculados. Este contexto propicia
impulsar el aprendizaje de contenidos practicos y tecnologicos
y la adquisicion de competencias mediante el trabajo en equipo
(Lemons et al., 2011). Cuando este se orienta a la solucion de
problemas, constituye un cauce adecuado para fomentar la
adquisicion de competencias especificas y transversales que
sirvan de iniciacion para afrontar la vida profesional y los retos
de la sociedad (El-Adaway et al., 2015).

En este caso, los grupos de trabajo deben abordar la
resolucion de un problema complejo y concreto de Ingenieria:
la consecucion de algunos criterios constructivos para el disefio
de soluciones de bajo coste que reduzcan el riesgo sismico en
viviendas populares, con los siguientes rasgos:

e Los equipos abordan el planteamiento del problema,
estudio y alternativas de abordarlo, formulacién y
metodologia, objetivos cortos operativos de cada fase,
propuesta de disefio alcanzado; presentacion en el aula y
justificacion de la metodologia y de la solucion.

e  Seespera medir su grado de consecucion de competencias,
especificas y transversales, a través de diversos
indicadores de proceso e indicadores de resultado.
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e Los aprendizajes y competencias alcanzadas en cada etapa
han de ser demostrables y comprobables. En este sentido,
la capacidad de argumentacion se considera un indicador
destacado.

e Se elaboraran productos tangibles como resultado de los
trabajos realizados: un manual de recomendaciones sobre
mejoras en el disefio de este tipo de viviendas frente a
eventos naturales extremos, sismo o temporal.

e Se estima como hito la internacionalizaciébn de esta
estrategia de innovacion docente, compartiendo
experiencias y conocimientos entre los equipos de las
universidades implicadas, UPM y UDEP.

Los criterios y metodologias para el seguimiento y
evaluacion de las acciones piloto, con indicacion de las
evidencias de logro:

En una de las asignaturas de Master, el alumnado procede
mayoritariamente  del  extranjero, en particular de
Hispanoamérica. La parte de la asignatura destinada al
aprendizaje basado en competencias, desarrollado bajo trabajo
en equipo, puntua un 25% en la nota final. El proyecto de fin de
carrera implica al menos la dedicacion durante un cuatrimestre.

Se prevé un sistema de seguimiento semanal, que conlleva
presentaciones que realizan todos los equipos en clase.

e Pruebas y verificaciones: para que cada equipo exponga
sus avances, opiniones, contrariedades y necesidades de
ayuda o de mejora.

e La codificacion computacional que cada equipo va
realizando se probara con otros datos que manejan los
demas grupos. Esto contribuira a robustecer la app final.

e Encuestas y matriz de competencias: al final de cada
etapa, los equipos reflejan su grado de consecucion de
logros; se obtendra retroalimentacion sobre sus progresos
individuales. Se cumplimentard una matriz de
competencias (Smith y Smarkusky, 2005). Se basa en
rasgos o caracteristicas en forma de rubricas que contienen
frases del tipo "Yo puedo..." en las diversas areas
competenciales. Mediante marcas de colores en las celdas
de la matriz, los estudiantes expresan si ya pueden (verde),
pueden parcialmente (amarillo) o no pueden (rojo) hacer
todavia una determinada tarea fruto del aprendizaje de
cada fase. Comenzando por una tarea marcada en rojo, los
estudiantes empiezan por el nivel inferior o el de la
minima exigencia. Esto les ayuda a planificar sus
aprendizajes autébnomos en la fase de estudio, asi como el
papel a desempefiar dentro del equipo en cada etapa.

Asi, la matriz de competencias va mostrando el camino de
aprendizaje trazado por cada estudiante en el grupo de trabajo.

* Encuestas al finalizar el semestre: ayuda a reelaborar los
aspectos que contribuyan a mejorar estos recursos de
aprendizaje. Asimismo, se comparan los logros alcanzados por
ellos con los de otros grupos que han aprendido por el método
tradicional de clases presenciales.

* Indicadores de proceso: la percepcion del profesor y las
encuestas de cada actividad. Se han establecido indicadores
para valorar la adecuacion del funcionamiento interno de los
equipos de trabajo.

* Indicadores de resultados: al final de semestre, seran
estudios comparativos.

Se pondra especial interés en medir la mejora alcanzada en
cada etapa que compone el proceso formativo, el esfuerzo
invertido por los alumnos, su grado de satisfaccion y la calidad
del material didactico que han de elaborar.

Se considera necesario poder profundizar en establecer un
sistema de medicion multiple de las competencias adquiridas en
cada etapa, para identificar mas logros de aprendizaje, como por
ejemplo la capacidad de liderazgo en los equipos. Esto implica
adquirir mas informacion util para la toma de decisiones en
cursos futuros, como por ejemplo sobre el tiempo asignado para
transmitir las instrucciones y guias de los grupos y sus tareas en
cada fase, o si conviene incrementar la aplicacién del método a
otras unidades didacticas y por ende su peso en la puntuacion
final de la asignatura.

4. RESULTADOS
El alcance esperado de este proyecto comprende:

e Para los alumnos de Ingenieria: adquisicion de
competencias para aplicar estos conocimientos a una
situacion real. El trabajo en grupo orientado a un reto
impulsard su  pensamiento critico, creatividad,
razonamiento espacial y la autoestima. Se confia en
mejorar su implicacion activa y motivacion en sus
aprendizajes. Se espera que mejoren su rendimiento
académico. Colateralmente, se configuraran
colaboradores activos con habilidades sociales y vinculos
con la universidad y la sociedad.

e Para los destinatarios, la elaboracion de una aplicacion
informatica interactiva de ayuda al disefio estructural de
las viviendas populares (adobe, ladrillos, bloquetas de
hormigoén y quincha) para minimizar sus riesgos sismicos.
Se prevé emplear MatLab o similar, disponibles en la
comunidad universitaria. Ademas, se prevé confeccionar
un manual de recomendaciones constructivas de las
viviendas mas usuales en el entorno rural andino, de una
o dos plantas, que aborda la construccion con materiales
locales.

Este conocimiento y los productos tangibles resultantes
estaran a disposicion de las entidades contraparte. En concreto,
podran aplicarse para el desarrollo de los proyectos sociales de
organizaciones contraparte como Caritas Abancay (Peru) y la
UDEDP. El publico destinatario es a priori la poblacion de la
region de Piura (Pert). Ahora bien, Caritas Abancay podra
aplicarlo en otras demarcaciones de Perti donde lleva a cabo su
accion social.

Ademas, como material subsidiario, el fruto del trabajo de
los equipos convergera hacia el siguiente material de libre
acceso para la comunidad universitaria:

e  Un documento que describa los fundamentos tedricos, el
desarrollo, la formulacion, el calculo, disefio y la
aplicacion a un ejemplo de un aislamiento sismico en una
vivienda de configuracion determinada para cada equipo.

e Una presentacion completa sobre el resumen del
documento anterior: la concepcion, fundamentos,
desarrollo, calculo, disefio, aplicacion.
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e Un tablon o mural virtual entre equipos con la sintesis del
proceso, para que quede como material de estudio para
CUISOS Sucesivos.

e Un informe final sobre resultados de aprendizaje e
innovacién educativa.

e Adicionalmente, si se encuentra un candidato, se prevé la
realizacion de un proyecto fin de carrera (Master) que
aglutine las metodologias y estrategias sobre técnicas de
disefio y construccion de viviendas de bajo coste para
minimizar los dafios de origen sismico.

Habiendo concluido ya el curso académico 2021, se ha
podido recabar un primer conjunto de resultados y valoraciones.
Se ha aplicado en las asignaturas de Master “Geologia de
terremotos” y “Analisis dindmico y sismico de estructuras”.

En la primera asignatura se persigue que el alumnado
conozca y aplique las pautas técnicas para cuantificar ciertos
identificadores del riesgo sismico. Se ha aplicado en el curso
2020-21 a 14 alumnos. Las competencias esperadas en los
trabajos grupales han sido:

e  Saber obtener informacion relevante de una falla o zona
sismogénica

e Saber recopilar informacion geologica, topografica,
paleosismica y de peligrosidad sismica.

e Saber estimar el maximo terremoto esperado en un
emplazamiento concreto asociado a una cierta
probabilidad.

e Saber transmitir informacién concreta y objetiva de la
cualificacion y caracterizacion de dicha zona sismogénica.

Cada trabajo se podia realizar individualmente o en grupo,
hasta un maximo de tres componentes. Comienza por la
seleccion de una falla o zona sismogénica de interés para los
autores. Para la falla o zona seleccionada, se ha de elaborar un
informe sismogeologico, que incluya al menos estos puntos:

e Sismicidad histdrica registrada y su tipologia (tectonicos,
volcénicos, enjambres, inducidos...)
e Caracterizacion geoldgica, topografica y paleosismica.
e Indicar la peligrosidad sismica que pueda causar en un
emplazamiento a elegir.
Cada grupo elabord tres documentos, con este esquema:

A) La Memoria, un documento DOCX, que va recogiendo el
desarrollo realizado, las descripciones de los procesos, de los
datos, de los métodos y de las fuentes consultadas... En el caso
de trabajo en grupo, al final de este documento, después del
epigrafe "Referencias", se ha de incluir un apartado
"Contribuciones" en el que se reflejen las aportaciones de cada
componente del grupo. El indice tentativo de este documento
es:

1. Introduccién. Planteamiento.

2. Conceptos y definiciones.

3. Desarrollo.

3.1 Formulacién empleada en cada fase: descripcion.
3.2 Aplicacion al caso de estudio.

4. Resultados.

5. Conclusiones.

6. Referencias.

7. Contribuciones: refleja de forma resumida cual ha sido la
colaboracion o contribucion de cada componente del equipo.

B) Una presentacion PPTX, que recoge las fases del trabajo
realizado, hasta llegar a las conclusiones. La duracion estimada
es de unos 8 a 10 minutos. Se podrian presentar colectivamente
en una sesion de clase, hacia el final de la asignatura.

C) Un fichero Excel con una matriz de competencias,
individualmente en una hoja. En filas se enumeran los
principales conceptos que se manejan: fuente sismogénica,
Intensidad, Magnitud, momento sismico, atenuacion,
peligrosidad sismica, riesgo sismico... La segunda columna se
titula "Conceptos", la tercera "aplicaciones"

Cada componente del equipo rellena en cada celda de la
columna 2 si ha aprendido solidamente los conceptos entre
"bien", "regular", "mal". En la columna 3, se rellena si ha
adquirido la capacidad para saber obtener los resultados de cada
apartado, es decir, si sabria aplicar todo lo estudiado y
aprendido para repetir los resultados alcanzados en el trabajo.

En la asignatura “Analisis dindmico y sismico de
estructuras” se ha aplicado ya el método a 12 alumnos durante
dos cursos consecutivos. Se pretende que el alumnado sea capaz
de emplear modelos de calculo propios de la ingenieria sismica
para determinar el impacto de un eventual terremoto sobre una
estructura, y también qué respuesta cabe esperar de una
estructura segun la normativa sismorresistente en vigor. El
indice de competencias esperadas con la realizacion del método
de Aprendizaje Servicio empleado en trabajos grupales es:

e Sismologia: obtener la informacion de un acelerograma y
aplicarla.

e Respuesta dinamica de un sistema de 1 grado de libertad:
saber aplicar e interpretar los métodos numéricos de
integracion.

e Respuesta de un sistema de 1 grados de libertad a un
sismo: obtener e interpretar.

e Espectro de respuesta de un sismo: obtener e interpretar.
Relacion entre los 3 seudoespectros.

e  Modelacion de sistemas de multiples grados de libertad en
estructuras de edificacion.

e Respuesta de un sistema de multiples grados de libertad a
una accion dinamica: métodos de descomposicion modal
y de integracion numérica.

e Respuesta sismica de un sistema de multiples grados de
libertad: aplicar métodos de descomposicion modal y de
integracion numérica.

e  Analisis modal espectral de la respuesta de un sistema de
multiples grados de libertad a una accion sismica: obtener
la respuesta sismica maxima.

Actualmente resta por aplicar los conocimientos implicados
en las fases anteriores al estudio de la mejora del disefio de
viviendas de quincha. Los autores estan definiendo en el
momento actual la operativa del modelo de aprendizaje servicio
asociado a esta tercera fase.

Se realizaron encuestas a final se semestre entre el alumnado,
cuyos resultados se reflejan en la tabla 1. En esencia, se valoran
los aprendizajes alcanzados mediante al trabajo en grupo, la
eficacia del método de trabajo en equipo para aprender y el
nivel de satisfaccion del funcionamiento del equipo. Las
preguntas realizadas son las siguientes:
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Tabla 1: Cuestiones de las encuestas de satisfaccion del
alumnado.

(1) Satisfaccion con el aprendizaje alcanzado dentro del
equipo.

(2) satisfaccion con la estrategia de buscar y aprender de
forma autonoma los fundamentos necesarios para aplicarlos
en cada etapa del trabajo.

(3) {Recomendarias aplicar este método a otros contenidos
del curso?

(4) ;Se han alcanzado las expectativas de aprendizaje que
tenias en esta asignatura?

(5) (Cual era tu disposicion o ganas de realizar el trabajo en
equipo antes de empezar?.

(6) (Cual seria tu disposicion ahora para realizar el trabajo
en equipo?.

(7) (cudl es tu grado de satisfaccion con tu colaboracion
dentro de tu equipo de trabajo?

(8) grado de satisfaccion con las colaboraciones del resto del
equipo.

(9) (Ha cambiado tu forma de pensar respecto a los
beneficios del trabajo en equipo?.

Sobre una escala de Likert, puntuando desde muy favorable
(5) a muy desfavorable (1), se muestran en la Tabla 2 los
resultados globales de los dos cursos citados.

Tabla 2: Resultados de las encuestas de satisfaccion del
alumnado con la experiencia de aprendizaje.

Muy favorable neutral desfav Muy Media Desv

Cuestion fav desf tip

(1) 63,6% 273% 91% 0% 0% 4,55 0,66
() 273% 545% 182% 0% 0% 4,09 0,67
(3) 545% 91% 273% 9,1% 0% 4,09 1,08
(4) 455% 455% 91% 0% 0% 436 0,64
5)  91% 63,6% 273% 0% 0% 3,82 0,57
6) 273% 545% 91% 0% 9,1% 3,91 1,08
(1) 545% 455% 0% 0% 0% 4,55 0,50
(®) 545% 273% 0% 182% 0% 4,18 1,11
9) 0% 364% 455% 182% 0% 3,18 0,72
Media 37,4% 404% 162% 5,1% 1,0% 4,08 091

5. CONCLUSIONES

Se presenta un modelo de aplicacion de aprendizaje servicio
que persigue, en el plano académico, introducir aspectos de
innovacion docente; y en el plano social, llegar a obtener un
conjunto de recomendaciones de disefio y construccion con
quincha de viviendas humildes. El método propuesto se basa en
el aprendizaje basado en retos, desarrollado mediante la técnica
de trabajo en equipo, constituido por etapas. En cada una de
ellas, los participantes deben demostrar haber alcanzado las
competencias esperadas.

Los equipos de trabajo aprenden secuencialmente los
fundamentos de la peligrosidad y el riesgo sismico, algunos
métodos de célculo y disefio sismico de estructuras de
viviendas, y en la etapa final aplican dichos aprendizajes al caso
de las viviendas de quincha. El material desarrollado sirve como
recurso didéctico para los cursos venideros, susceptible de ser
mejorado. Es un proceso gradual, del que se han concluido las
primeras dos etapas. Actualmente el equipo de profesores esta
configurando el modelo didactico de la tercera etapa, con vistas
a ser implantado el proximo curso.

El método es sostenible y transferible a la comunidad
universitaria, de manera que puede ser mejorado y adaptado por
lo sectores docentes interesados en esta disciplina constructiva.
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