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RESUMEN:

El papel crucial que en la actualidad juega el disefio
de experimentos la ha convertido en una herramienta
fundamental en practicamente todas las areas de la
ingenieria. El objetivo de la investigacién fue evaluar
la efectividad del nuevo plan tematico para la
asignatura Disefio Estadistico de Experimentos a
través de la insercidn de disefio por superficie de
respuesta (MSR) para la mejora del indice de calidad.
Para el estudio, se tomaron como referencia cuatro
anos académicos de aplicacién de la nueva propuesta,
obteniendo un aumento sostenido en el indice de
calidad con una razén de correlacién potencial
adecuada de 0.61.

Palabras clave: Disefio de experimentos, plan de
estudios, Ingenieria Mecanica, optimizacion,
estrategia secuencial.

ABSTRACT:

The crucial role currently played by the design of
experiments has made it a fundamental tool in
virtually all areas of engineering. The objective of the
research was to evaluate the effectiveness of the new
thematic plan for the subject Statistical Design of
Experiments through the insertion of design by
response surface (MSR) for improvement of the
quality index. For the study, four academic years of
application of the new proposal were taken as a
reference, obtaining a sustained increase in the
quality index with an adequate potential correlation
reason of 0.61.

Keywords: Experimental design, curriculum,
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1. Introduccion

La sociedad demanda de la Universidad, en la actualidad, la formacién de un profesional con
una alta capacidad, caracterizados por solidos conocimientos sobre su profesion y a la vez,
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gue posea el dominio de los modos de actuacion mas generales de dicha profesion (De
Sousa, 2001). Se requiere gque la labor de formacion universitaria se realice mediante planes
y programas de perfil amplio, flexibilidad en cuanto a las posibilidades de su modificacién en
el tiempo, en estrecha relacidon con la practica social y que cuente con un adecuado sistema
de educacion de postgrado (LEYVA, 2008), todo lo cual garantice las respuestas rapidas que
demanda el medio social.

El subsistema de Educacién Superior en Cuba, ha podido introducir las necesarias
modificaciones en los planes y programas de estudio de las carreras universitarias, para ir
adecuandolos a cada una de las etapas del desarrollo educacional. Los diferentes
perfeccionamientos realizados (Plan A, B, C), han perseguido entre otros aspectos de
interés, el actualizar los curriculos de las carreras segun los avances de las ciencias y los
cambios sociales que se producen en el ambito nacional y mundial. Este proceso de
perfeccionamiento ha sido consecuencia de la necesidad de enfrentar y dar solucion a las
insuficiencias sefaladas en cada etapa (Horruitinier, 1994).

En la Gltima etapa se ponen de manifiesto algunas tendencias principales entre las que se
pudieran destacar: el papel rector de los objetivos dentro de los planes y programas, la
busqueda de la sistematicidad necesaria dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje y en
general de todo el proceso docente-educativo, el incremento de las actividades practico-
profesionales, y la busqueda de un profesional de perfil amplio. No obstante, a pesar de
experimentarse sustanciales avances desde el punto de vista cualitativo en cada
perfeccionamiento, aln existen algunas insuficiencias, entre las que se mencionan (MES,
2007):

e AUnN la estructura de carreras y la formacion del profesional de perfil amplio no esta totalmente
resuelta, debiéndose abordar de forma diferente en las distintas regiones del pais para lograr
cambiar de manera mas armdnica los documentos rectores con las caracteristicas particulares de
cada Centro de Educacién Superior (CES).

e En la precision del contenido de la ensefianza, las habilidades a formar no se conciben
sistematicamente.

¢ No se ha logrado la suficiente precision de los contenidos en los objetivos, fundamentalmente a
nivel de carrera y afio, manifestandose con mas fuerza en los objetivos educativos. La
fragmentacion en los objetivos es también otra insuficiencia, todos limitan en la practica la
efectividad del papel rector de los objetivos en el proceso.

El ingeniero mecanico es un profesional con conocimientos, habilidades y valores que le
permiten poner al servicio de la humanidad el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, con
racionalidad econdmica, optimizaciéon del uso de los recursos humanos y materiales,
preservando los principios éticos de la sociedad, minimizando el consumo de naturaleza y el
deterioro al ambiente.

2. Metodologia

2.1. El plan de estudio D en la carrera de Ingenieria Mecanica

En Cuba, la formacion de los Ingenieros Mecanicos comienza en la Universidad de Oriente,
luego se inicia la carrera en la Universidad Central de Villa Clara y, posteriormente, en la
Universidad de la Habana. El inicio de ésta carrera se caracterizé por la existencia de planes
de estudio diferentes en cada universidad, pasandose posteriormente a un proceso de
unificacidon. Desde la creacién del Ministerio de Educacién Superior (MES) se atendid con
gran prioridad el proceso de desarrollo de los planes de estudio y surgieron, sucesivamente,
los planes A, B, C y su perfeccionamiento actual (Plan de estudios “D").

En la elaboracion y perfeccionamiento del plan de estudios D para el Ingeniero Mecanico
cubano, que enfrenta las exigencias de los inicios del siglo XXI, se ha tenido en
consideracién no solo la proyeccion nacional de esta profesion, sino también, la situacion
que actualmente se plantea por las instituciones que marcan punta en el desarrollo de la
Ingenieria Mecanica, manteniendo los principios rectores de la educacidén cubana expresados
en los planes de estudio anteriores. Algunos elementos que fueron tomados en
consideracién para la elaboracién de este plan fueron:



e Mantener el concepto de perfil amplio, sustentado en una soélida formacién en las ciencias
naturales, las matematicas, la informatica y las ciencias de la ingenieria.

e Garantizar la unidad entre los aspectos educativos, instructivos y los valores como bases del
desarrollo integral de la personalidad.

e Propiciar el vinculo entre el estudio y el trabajo, donde el estudiante debe lograr, ademas de las
habilidades profesionales, una elevada competencia profesional.

Con el objetivo de dar respuesta a las exigencias de la sociedad y la profesion en el
paradigma contemporaneo, se han tenido en consideracion aspectos relacionados con la
gestion de calidad y del conocimiento, el medio ambiente, la gestion econdmica y las
habilidades de direccidn, entre otras. También, este plan de estudio se caracteriza por el
empleo de nuevos métodos en el proceso de ensefianza aprendizaje que centran la atencion
en el auto-aprendizaje con una consecuente racionalizacidon de los contenidos que se
imparten a lo esencial (Tamayo, 2006) y el empleo de técnicas informaticas, tanto para
impartir la docencia como en el apoyo del auto aprendizaje. Asimismo, se incrementa el
nivel de habilidades informaticas, no solamente relacionado con la propia disciplina de
Ingenieria Mecanica. Del mismo modo, tiene un incremento sensible en las habilidades
interdisciplinarias, fundamentadas en los proyectos y el trabajo de diploma. Un elemento
importante incluido lo constituye la denominada Disciplina Integradora, cuyo caracter
responde a las especificidades de la carrera, y que integra en el proceso la formacion
académica con la practica laboral y el trabajo cientifico estudiantil (MES, 2007),
contribuyéndose al desarrollo de las competencias blandas tan demandadas en la actualidad
(Cedefio & Jimenez, 2017).

La Disciplina Integradora

La Disciplina Integradora (DI) tiene sus antecedentes en la Disciplina “Introduccién a la
Especialidad” del antiguo Plan C, y a la realizacidon de las practicas de familiarizacion y de
produccion en los Planes de Estudios B en las diferentes especialidades de la Ingenieria
Mecanica. Un objetivo fundamental de la DI es la vinculacion de los estudiantes a la
actividad productiva de la carrera desde los primeros anos. Son elementos y objetos de
estudio de esta disciplina todos los medios de produccion (herramientas, instrumentos,
dispositivos, maquinas y equipos) mas generales y frecuentes en el trabajo del ingeniero
mecanico a nivel de base en la construccidn, explotacidon de maquinas y equipos e
instalaciones industriales. El papel de esta disciplina se puede resumir en los siguientes
aspectos:

e Introducir al estudiante desde los primeros afios de la carrera en las esferas de actuacion del
ingeniero mecanico, para identificarse con las manifestaciones mas generales y frecuentes de los
campos de accidn de la ingenieria mecanica (Disefio, Fabricacién, Operacion, Mantenimiento y
Energia).

Elevar el nivel de orientacién y motivacion de los estudiantes en la carrera.

Orientar al estudiante sobre métodos de estudio y planificacién de su actividad personal.
Desarrollar habilidades en la solucién de problemas.

Mostrar al estudiante, mediante el vinculo a la produccién, aspectos de la realidad productiva y
social del pais.

El papel que ésta desempefa, desde el punto de vista metodoldgico, es consolidar e integrar
conocimientos entre todas disciplinas de la carrera, desarrollar habilidades profesionales en
el anadlisis y solucidon de tareas técnicas, en la elaboracion de informacién, y en la busqueda
y elaboracidon de documentacién técnica y cientifica (MES, 2007).

Programas de asignaturas

La DI incluye 8 asignaturas y 4 proyectos esenciales; todas ellas inciden en todos los afios
académicos, desde el 1er afio hasta el 5to afio, con la caracteristica que ninguna asignatura
presenta examen final, siendo los proyectos de curso (PC) y los proyectos integradores,
también denominados como Proyectos de Ingenieria Mecanica (PIM), las principales formas
de evaluacion. Un resumen de las asignaturas que integran esta disciplina se muestra a
continuacién (Tabla 1). En el periodo asignado para los PC se desarrollan simultdneamente el
proyecto y un ciclo de formacion de habilidades técnicas y profesionales vinculadas a la
produccion, las cuales, siempre que sea posible, estaran relacionadas con el proyecto y su



vinculacion aumenta con el tiempo en funcidn de la experiencia que se vaya adquiriendo
(MES, 2007).

3. Resultados

3.1. Programa analitico de la asignatura diseino estadistico de
experimentos

En la actualidad existe en el mundo una creciente tendencia a la aplicacion de técnicas
experimentales para el desarrollo de investigaciones en las areas de ingenieria y, con ello, la
utilizacién de las bondades del disefio y analisis de experimentos; ya que el empleo exitoso
del mismo puede reducir notablemente el costo de la investigacidén y se obtienen resultados
mas confiables que los obtenidos con otros métodos. Con esta asignatura, se pretende que
los estudiantes se familiaricen con los conceptos y la utilizacion de los métodos del disefio y
analisis de experimentos, con los mas disimiles propdsitos y su aplicacién en las
investigaciones, innovaciones y desarrollo en el vasto campo de la Ingenieria Mecanica. En el
actual plan D, esta asignatura se imparte en el tercer periodo del 4to afio de la carrera
(Tabla 1).

No obstante, aunque los estudiantes reciben en el 2do afo de la carrera la asignatura
Probabilidades y Estadistica, la cual aporta conocimientos basados en métodos descriptivos e
inferenciales sobre bases probabilisticas para enfrentar una investigacion, estos se sienten
indecisos y desorientados para seleccionar el Disefio Estadistico de Experimentos como
asignatura optativa ofertada por la carrera en los anos terminales (4to afio/3er semestre).
Es en ese momento cuando el profesor principal, el tutor y el colectivo del ano juegan un
papel muy importante tratando de encaminar a los educandos en la seleccidén de dicha
materia. Mediante un analisis metodoldgico del colectivo de la asignatura, y de profesores
con experiencias en la docencia de pregrado y posgrado, se trazd una estrategia a seqguir y
se propuso un programa analitico para la asignatura Diseno Estadistico de Experimentos, el
cual lleva aplicdndose 3 afios en la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Granma-Cuba, y que ha sido gradualmente perfeccionado. En este trabajo se pretende
exponer algunas consideraciones sobre la necesidad de perfeccionar la asignatura Disefio
Estadistico de Experimentos en el curriculo de la carrera Ingenieria Mecanica, también se
muestran los principales resultados que se han obtenido durante el periodo que se ha
impartido.

Tabla 1
Asignaturas que integran la DI en el Plan de Estudio D para la carrera de Ingenieria Mecanica.

CURRICULO BASE

No. Asignatura Horas Aiho/semestre Evaluacion
1 Introduccién a la Ingenieria Mecanica 48 1/1 T*
2 Pedagogia 32 2/1 T
3 Metodologia de la Investigacidn Cientifica 32 3/3 T
4 Proyecto Ingenieria Mecanica I 32 3/3 T
5 Practica Profesional I 144 3/3 T
6 Proyecto Ingenieria Mecanica II 32 4/3 T

7 Practica Profesional II 144 4/3 T



8 Disefio Estadistico de Experimentos 32 4/3 T

Subtotal 496

CURRICULO PROPIO

7 Proyecto Ingenieria Mecanica III 32 5/2 T

10 Practica Profesional III 100 5/2 T
Trabajo Pre-Diploma 24 5/2 T

11 Trabajo de Diploma 600 5/3 T

Subtotal 756

Total de horas de la Disciplina 1252

T* Trabajo de Curso
Fuente: Elaboracidn propia

Los objetivos instructivos para esta asignatura se establecieron como sigue:

e Precisar el problema experimental en términos propios de la metodologia de la investigacion
experimental.

e Seleccionar una estrategia experimental en correspondencia con las caracteristicas de una
situacidn experimental, los recursos disponibles y los objetivos experimentales, para lograr una
experimentacion eficiente de acuerdo a los intereses del problema propuesto.

e Plantear una secuencia experimental, a partir de la utilizaciéon de varios métodos y técnicas
experimentales, haciendo uso de programas estadisticos profesionales.

e Interpretar los resultados obtenidos, haciendo uso del analisis de tablas y figuras, de los
programas estadisticos utilizados.

e Desarrollar la capacidad de algoritmizar, a través de la utilizacidon de asistentes matematicos y de
enfoques computacionales en la asignatura.

Con esta asignatura, se pretende que los estudiantes adquieran determinadas habilidades,
tales como:

Seleccionar una estrategia experimental para dar la soluciéon a problemas de investigacion.
Utilizar programas estadisticos profesionales para la elaboracién de la secuencia experimental y
el analisis de los resultados.

e Identificar y utilizar el o los disefios estadisticos que deben utilizarse para lograr una
experimentacion eficiente.

e Interpretar los resultados obtenidos.

Para esto, el programa de esta asignatura presenta el siguiente sistema de conocimientos:

e Introduccion al disefo y el analisis de experimentos: relacidon entre la metodologia de la
investigacidn cientifica y la metodologia de la investigacidon experimental; introduccion al disefio
y analisis de experimentos; aplicaciones del disefio experimental; ejemplos de aplicacion del
disefo experimental; conceptos basicos del disefio de experimentos; directrices para el disefio de
experimentos; uso de los métodos estadisticos en la experimentacidn.

e Experimentos con un solo factor: Programas estadisticos profesionales utilizados en disefio de
experimentos; disefos con un solo factor: disefo completamente aleatorizado, disefios por
bloques completos aleatorizados, disefios cuadrado latino.

e Experimentos factoriales: Principios y definiciones basicas de los experimentos factoriales, disefio
factorial de 2 factores, disefo factorial general, experimentos multifactoriales con restricciones
de aleatorizacion, disefios 2k, adicién de puntos centrales al disefio 2k, técnica de confusion en el



disefio factorial 2k: factorial 2k en 2p bloques, disenos factoriales fraccionados generales 2k-p,

disefios de resolucion III, IV, V: disefio Plackett-Burman, y diseno robusto de parametros de

Taguchi.
Con la organizacion de este sistema de conocimientos se han formado 3 temas a impartir a
los estudiantes: Tema I Introduccién al disefio y analisis de experimentos; Tema II Disefios
con un solo factor; y Tema III. Disenos factoriales y factoriales fraccionados. De forma
general, el sistema de evaluacidon de la asignatura se realiza mediante evaluaciones
frecuentes, evaluaciones en los seminarios, evaluaciones en los laboratorios de computacion
(uso del software o paquete estadistico profesional) y presentacion y defensa de un trabajo
extra-clase. Entre todos estos temas existe una estrecha relacién (Figura 1), y con este
sistema de conocimientos, se pretende dar a la asignatura un enfoque secuencial. Es muy
comun en los experimentadores pretender que en una sola fase de experimentacion
contestar todas las interrogantes sobre un proceso o fendmeno en particular; generalmente
esta tendencia no permite abarcar toda la extension de la investigaciéon. Ademas, esto puede
llevar a experimentos muy extensos que retardan la generacién de resultados; por ello, es
importante considerar como alternativas las diferentes fases de la experimentacion
secuencial, la cual alcance paulatinamente una mayor precisién de conocimientos y
soluciones (Montgomery, 2017). Por eso, la experimentacion secuencial sigue una estrategia
muy bien definida y pensada; por lo tanto, en cada fase se obtienen resultados y
conclusiones importantes que permiten generar soluciones y conocimientos de mejor
manera a plantear en la siguiente fase de experimentacién (Lundstedta et al., 1998;
Safdarnejad et al., 2015).

Figura 1
Estrategia general para una experimentacién secuencial
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3.2. Mejoras a la asignatura

En esta asignatura se estudiara a profundidad la aplicacién del disefio y analisis de
experimentos como una herramienta de aplicacidon frecuente en los campos de accién del
Ingeniero Mecanico. Muchas veces, hay experimentos en los cuales no se obtienen las
respuestas buscadas o el nivel de mejoras logrado no es suficiente, por lo que es necesario
experimentar de manera secuencial hasta encontrar el nivel de mejoras deseado. En este
caso, después de una primera etapa experimental quiza sea necesario desplazar la regidn
experimental (moverse de lugar) en una direccidon adecuada, o bien, explorar en forma mas
detallada la regidn experimental inicial (ver Figura 2). La forma de realizar ambas cosas es
parte de la llamada metodologia por superficie de respuesta (MSR). La MSR es la estrategia
experimental y de analisis que permite resolver el problema de encontrar las condiciones de
operacion 6ptimas de un proceso, es decir, aquellas que dan por resultado “valores éptimos”
de una o varias caracteristicas de calidad del producto (Derringer, 1980; Swamy,
Sangamithra, & Chandrasekar, 2014; Mohame, Masood, & Bhowmik, 2015).



Figura 2
Estrategia general para resolver el problema de encontrar las condiciones dptimas de un proceso.
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Los origenes de la MSR como tal, se remiten al trabajo de Box y Wilson (Box & Wilson,
1992), pero fue en los Ultimos 20 afios que, debido en parte al desarrollo de la informatica,
esta metodologia ha tenido un desarrollo considerable tanto en aspectos tedricos como en
aplicaciones (Read et al., 2015). En la MSR es importante tener presente la vision de las
regiones de operatividad y experimental, ya que, en principio, el punto 6ptimo que interesa
encontrar pudiera localizarse en cualquier lugar de la regién de operatividad, dentro o afuera
de la regién experimental inicial. En procesos ya establecidos y muy estudiados, es de
esperarse que dicho punto 6ptimo se encuentre “no muy lejos” de las condiciones de
operacidn usuales, posiblemente dentro de la regién experimental inicial. En cambio, cuando
el proceso es nuevo o cuando se esta escalando o redisefiando, es mas probable que el
punto de interés se ubique fuera de la primera regidon experimental propuesta para el
experimento inicial, y en ese caso primero serd necesario acercarse a dicho punto para luego
“atraparlo” (Campbell & Stanley, 2015; Montgomery, 2017).

En particular, en disenos factoriales y fraccionados completos el mejor tratamiento es el
“tratamiento ganador”, desde el punto de vista estadistico, de entre todos los que se
probaron en el estudio. En cambio, el punto 6ptimo implica que es la mejor combinacién
posible en toda la regién de operatividad (Bas & Boyaci, 2007). Asi, determinar el punto
optimo plantea un reto mas fuerte para el experimentador y requiere de una estrategia mas
completa, que incluye la posibilidad de realizar varios experimentos en forma secuencial y el
uso de otras técnicas de analisis (Figura 3).

Figura 3.



Esquema de la metodologia de optimizacién por superficie de respuesta en su contexto amplio.
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Valorando los aspectos antes sefialados, y analizando las caracteristicas del programa de la
asignatura Disefios Estadisticos de Experimentos, se considera que existe una carencia de
contenidos que limita el campo de accidén del ingeniero mecanico del actual plan de estudio
D. Por otro lado, se propone que esta asignatura se incluya en el 4to ano del primer
semestre debido a que muchos trabajos investigativos realizados a partir de éste afio tienen
la finalidad de ser usados como proyectos de culminacidon de estudios. Las técnicas y
métodos de disefio experimental se aplican en las primeras fases de una investigacién, por
tanto, un proyecto temprano, digamos que comenzaria a inicios de primer periodo, careceria
de los conocimientos por parte del estudiante para aplicar dicha técnica, la cual es parte
esencial para cualquier investigacidn experimental, independiente del campo de



conocimientos aplicado (Sarikaya & Gulli, 2014). Dentro del modelo profesional del
ingeniero mecanico se pretende que el egresado cuente con un nivel de habilidades técnicas
y profesionales que le permitan dar respuesta a problemas que se presenten a nivel de base
desde el momento en que se gradua; asi como disenar y evaluar sistemas afines con la
profesidn, a partir de la seleccion de los componentes comerciales apropiados y una
adecuada integracién sistémica, aplicando tecnologias de diagndstico para un mantenimiento
eficiente y de menor costo. Un aporte importante para el desarrollo de la actividad
profesional del ingeniero mecanico seria aplicar las técnicas de la MSR y el uso de los
disefios de optimizacion por superficie de respuesta para resolver problemas relacionados
con la Ingenieria Mecanica en el campo de las Ciencias de la Ingenieria, con una alta
competencia y pertinencia.

Por tanto, con el objetivo de mejorar la calidad del egresado se propone la insercién de un
nuevo tema en la asignatura Disefos Estadisticos de Experimentos que aborde los métodos
y disefios de optimizacidén por superficie de respuesta, y su uso y aplicacién en la
optimizacion de procesos mecanicos. El tema contaria con un total de 10 h. Un resumen de
la propuesta del plan tematico para esta asignatura se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Organizacién del plan tematico para la asignatura Disefio Estadistico de Experimentos



ACTIVIDAD 1 (2 h)

Conferencia 1. Campo de
accion y aplicaciones del DEE.
Indicacion del trabajo extraclase

ACTIVIDAD 2 (2 h)
Conferencia 2. Disefios con un solo
factor aplicados en investigaciones

ACTIVIDAD 3 (2 h)

Laboratorio 1. Disefios con un solo

factor: completamente aleatorizado,
blogues completos aleatorizados, y

cuadrado latino

ACTIVIDAD 5 (2 h)
Conferencia 3. Disefnos
factoriales (DF): Principios y
definiciones de los DF, DF
general, disefios factoriales
aplicados en investigaciones
mecanicas.

ACTIVIDAD 6 (2 h)
Conferencia 4. Disefios
factoriales fraccionados (DFF):
DFF generales 2°, DFF
aplicados a las investigaciones
mecanicas.

ACTIVIDAD 7 (4 h)
Laboratorio 2. DF y DFF

l

Fuente:Elaboracién propia

ACTIVIDAD 10 (2 h)
Conferencia 4. Disefios de
optmizacién por superficie de
respuesta: uso y aplicaciéon en
la optimizacién de procesos
mecanicos

ACTIVIDAD 11 (4h)
Laboratorio 3. Disefios de
optmizacién por superficie de
respuesta

“.

Como se puede observar, el tema 4 (Disefios de optimizacidon por superficie de respuesta)
contaria de una conferencia introductoria que aborde las caracteristicas fundamentales y los
tipos de disefio de optimizacidon por superficie de respuestas, asi como la presentacidon de
algunas aplicaciones en el ambito de las Ciencias de la Ingenieria. Dicho tema abordaria
aspectos tales como: una introduccidn a la optimizacidn por superficie de respuestas, las
técnicas de optimizacion por disenos de experimentos, disefios de optimizacidon por
superficie de respuestas: disefio compuesto central, diseno compuesto central centrado en
las caras, disefo Box-Benhken, disenos de mezclas: simplex-lattice, simplex-centroide y
vértices extremos y la técnica de optimizacion multiple de respuestas. El total de horas de la
asignatura se incrementaria hasta un total de 36 horas/clase (h/c), con 4 temas a impartir.
La redistribucidn de las horas por tema seria como sigue: Tema I Introduccion del disefio y
analisis de experimentos (2 h/c); Tema II Diseifos con un solo factor (6 h/c); Tema III
Disefos factoriales y factoriales fraccionados (12 h/c); Tema IV Disefios de optimizaciéon por
superficie de respuesta (10 h/c); evaluacidn del trabajo extra-clase (2 h/c).

La distribucion de las horas por temas y tipos de actividades se muestra en la Figura 5. Con



esta organizacion, los estudiantes tendrian una activa participacién en el transcurso de la
asignatura, ya que mas del 60 % del contenido de la asignatura corresponderia a actividades
en el laboratorio de computacién y seminarios, incentivando el importante papel del trabajo
independiente, y con ello, el empleo de diferentes vias de trabajo con la informacion
cientifica lo cual se corresponde con los resultados obtenidos por Jacques (2017), donde a
partir de proyecto fomentan la independencia y creatividad asi como el trabajo en equipo,
ademas del trabajo desarrollado por Zamora et al. (2017) donde se concluye que son los
docentes que deben repensar la forma de construir los curriculos actuales y mejorarlos. Por
otro lado, en los seminarios, los estudiantes profundizarian en los temas generales
impartidos en las conferencias, teniendo los conocimientos previos del manejo de un
software profesional en el laboratorio de computacién. Una caracteristica de esta propuesta
es la ausencia de clases practicas, ya que se considera que los estudiantes resolveran
ejercicios mediante la ayuda de un software estadistico profesional (ejemplos: Statgraphics,
Minitab, DesingExpert, Statistica, entre otros). En el laboratorio de computacién se
aprenderd a disefar, insertar e interpretar los resultados y el manejo de graficos brindados
por el software utilizado que serviran de herramientas para resolver los ejercicios -
problemas propuestos, los cudles se usaran como base cientifica - metodoldgica para
proyectos posteriores y el ejercicio de la culminacidon de estudios, en este caso el trabajo de
diploma, si asi lo requiere. De esta forma, en el proceso de ensefianza aprendizaje se
centrara la atencién en el auto-aprendizaje por parte de los estudiantes, con una
consecuente racionalizacion de los contenidos esenciales que se imparten apoyadas en el
empleo de técnicas informaticas para impartir la docencia, ademas de fortalecer las
competencias blandas coincidiendo con los resultados aportados por Cedefio & Jiménez
(2017).

Figura 5
Distribucién de horas por temas y tipos de actividad
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Fuente:Elaboracion propia

No obstante, para enriquecer el trabajo metodoldgico y la gestidon del proceso docente
educativo (PDE), se propone la previa coordinacidén con otras disciplinas de la carrera que
cuenten con laboratorios aptos para mejorar las habilidades técnicas de los estudiantes, por
ejemplo: laboratorios de resistencia de materiales, mecanica de los fluidos, metalografia,
motores de combustién interna, entre otros, con el objetivo de seleccionar, disenar, evaluar,
procesar y analizar el uso de una estrategia experimental en la investigacién. Esta
metodologia permitird a los estudiantes aplicar en la practica el alcance del disefio y el
analisis de experimentos en varios campos de la Ingenieria Mecanica, incrementar la
estrecha relacidn del trabajo interdisciplinario de la carrera y el trabajo de los grupos



cientificos-estudiantiles; lo que incrementaria el rigor y el valor cientifico de las
investigaciones. El sistema de evaluacidon se mantendria de igual forma que al presentado
por el programa de la asignatura: el control de los conocimientos y habilidades de los
estudiantes en las diferentes actividades docentes; las evaluaciones en los seminarios; la
presentacion y defensa de un proyecto o trabajo extra-clase por equipos de trabajo.

3.3. Resultados alcanzados por la metodologia

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos durante los 4 anos que lleva
impartiéndose ésta metodologia en la asignatura Disefio Estadistico de Experimentos. El
sistema empleado en Cuba para la evaluacion universitaria esta entre 2 - 5, siendo la nota
minima para aprobar el 3. En la Universidad esta evaluacidon es cualitativa y se corresponde
con las siguientes categorias: 5 Excelente, 4 Bien, 3 Aprobado y 2 Suspenso. El indice de
calidad es un indicador que permite evaluar la efectividad de los procesos de ensefanza y
aprendizaje, el mismo se determina por el cociente entre el nUmero de evaluaciones de 5 y
4 y el nUmero de estudiantes matriculados.

Tabla 2
Resultados de promocién de estudiantes en 3 cursos de imparticién de la asignatura.

i Calificacion i
c Ca:t;c.ladtde Porcentaje de Indice de
urso es u_ lantes aprobados (%) calidad (%)
matriculados 5 4 3 2

2014-2015 17 4 6 7 - 100 58.8
2015-2016 22 6 8 8 - 100 63.6
2016-2017 19 7 9 3 - 100 84.2
2017-2018 32 11 12 9 - 100 71.9

Total 90 28 35 27 - 100 70.0

Fuente:Elaboracién propia

Figura 6
Resultado del indice de calidad y tendencia en el tiempo

Indice de calidad (%)

y = 58,698x0%:2032
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Fuente:Elaboracion propia



Como se observa en la Tabla 2 y Figura 6, indice de calidad cualitativo por cursos se
proyecta en sentido creciente con una razon de correlacidén potencial adecuada de 0.61, lo
cual indica una respuesta a partir del perfeccionamiento de la asignatura a través de los
afos académicos. Parte de este perfeccionamiento ha estado relacionado con la
actualizacién de los contenidos estadisticos, la vinculacién constante con ejemplos de
investigaciones relacionadas con el perfil profesional, mejor uso del paquete estadistico, el
trabajo de motivacidon para la seleccidn de la asignatura optativa, el incremento en la calidad
de la docencia con el empleo de técnicas de dindmica grupal, facilidades en el uso de
bibliografia actualizada y la planificacion de una dosificacién de los contenidos con
incremento de los tiempos de maquina en los laboratorios de computacién para las clases
practicas.

En estos momentos se encuentra en fase de experimentacidén un entorno basado en objetos
de aprendizaje, que permitira un tratamiento diferente en esta asignatura como otra opcion
de facilidades que brindan las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TICs).
Esta metodologia de ensefianza ha mostrado resultados muy positivos en la calidad de las
evaluaciones finales y donde la motivacion de los estudiantes por las asignaturas ha sido

100 % de satisfaccidon. Las encuestas realizadas a los estudiantes durante los 4 afos han
mostrado un 100 % de satisfaccion por los contenidos recibidos, las posibilidades que se
brindan para su estudio independiente, y la vinculacion directa de esta asignatura con las
investigaciones de los proyectos de fin de carrera, han incrementado el nimero de tesis que
aplican la experimentacién secuencial con el objetivo final de alcanzar la meta de todo
ingeniero: optimizar el proceso que estudia.

4. Conclusiones

En el programa de la asignatura Disefios Estadisticos de Experimentos del actual plan de
estudios para Ingenieria Mecanica en Cuba, existe una carencia de contenidos que limita el
campo de accion del ingeniero mecanico; un aporte importante seria aplicar las técnicas de
la MSR y el uso de los disefios de optimizacién para resolver problemas relacionados a las
Ciencias de la Ingenieria.

La asignatura Disefio Estadistico de Experimentos debe de tener un enfoque secuencial: un
solo disefio o fase experimental no permite abarcar toda la extensidon de una investigacion
experimental; por eso, la experimentacion secuencial, con la aplicacién de diferentes disefios
experimentales, permite alcanzar paulatinamente una mayor precisién de conocimientos y
soluciones.

Se propone que el total de horas de la asignatura se incremente desde 24 h/c hasta 36 h/c
debido a la insercidn de un nuevo tema que aborde aspectos sobre los métodos y disefios de
optimizacion por superficie de respuesta, asi como su uso y aplicacion en la optimizacion de
procesos mecanicos. Los estudiantes tendrian una activa participacién en el transcurso de la
asignatura debido a que mas del 60 % del contenido de la asignatura corresponderia a
aprender el manejo de un software estadistico profesional y la profundizacién de los
contenidos indicados en las actividades de tipo seminario.

Con la aplicacion del nuevo plan tematico en la asignatura Disefio Estadistico de
Experimentos dentro de la Disciplina Integradora, se logra incrementar de forma sostenida
en el tiempo el indice de calidad.
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