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1. Introduccion

complejos y los hace de manera mas rapida que un calculo manual. Permiten realizar un sinnimero de

evaluaciones antes de obtener el disefio definitivo. Con la evolucién de las computadores y lenguajes de
programacion existe una gran cantidad de software desarrollados en el drea de Ingenieria Civil. El software
es importante para la practica profesional del ingeniero civil, sin embargo, también es clave que el estudiante
conozca el fundamento metodoldgico que hay detras de esa herramienta.

Una de las formas para entender los principios de algiin fendmeno, es mediante el desarrollo del software. El
desarrollo del software puede ser una metodologia de aprendizaje activa. En donde, el estudiante se involucra
activamente en su propio aprendizaje. El estudiante deberd conocer la metodologia de aplicacién de manera
profunda para luego pasar al desarrollo. Los laboratorios virtuales (Budhu, 2002; Craddock & Chevalier, 2000;
Masala et al., 2000), y entornos virtuales de simulaciéon (Garcia-Macias et al.,, 2019; Godoy, 2009, 2010) son
dos ejemplos de este tipo de aprendizaje. Si estos se los combina con un desafio del mundo real, entonces, los
beneficios son mayores. Ejemplos de aprendizaje activo utilizando casos reales son: aprendizaje experiencial
(Antaya et al.,, 2013; Miranda et al., 2020), estudios de caso reales (Boggs et al., 2004; Wagener & Zappe, 2008).
Los proyectos reales son compatibles con otras metodologias activas, como el aprendizaje basado en problemas
(Miranda et al., 2020; Scaioni et al.,, 2020), o aprendizaje basado en proyectos (Aquere, 2017; Chen et al.,, 2013;
Hossain, 2020; Mendes et al., 2019). Si se los combinan con el aprendizaje entre pares, entonces, los resultados
de aprendizaje podrian ser superiores, como, por ejemplo: aprendizaje en equipo (Antaya et al., 2013; Garcia-
Ramirez, 2019, 2021; Kunberger & Bondehagen, 2008), aprendizaje asistido por pares (Abushammala, 2019;
Van Hattum-Janssen & Loureno, 2008); aprendizaje activo y colaborativo (Jacquez et al.,, 2007; Pakpahan, 2018;
Schneiter, 2004). En este escenario, el desarrollo de software puede ser un método de aprendizaje activo con
resultados muy positivos.

El desarrollo de software, como medio de aprendizaje, es atractivo para los estudiantes por diferentes
razones. Primero, ellos prefieren métodos innovadores de aprendizaje (Subramanian & Kelly, 2019). Segundo,
los estudiantes disfrutan el uso de la tecnologia (Sohrabi & Iraj, 2016). Tercero, el aprendizaje activo motiva a los
estudiantes a alcanzar mayores niveles de aprendizaje (Warren & Padro, 2019). En este escenario, el objetivo de
esta investigacion es proponer una metodologia de aprendizaje basado en desarrollo de software para estudiantes
de Ingenieria Civil, por lo que no existe un procedimiento como tal. El aprendizaje basado en desarrollo de
software no es nuevo (Boh et al, 2007), sin embargo, no se ha aplicado a estudiantes de Ingenieria Civil. De todas
las lineas de investigacion de la Ingenieria Civil se eligié a la ingenieria vial y especificamente a la seguridad
vial como enfoque del estudio. Por otro lado, se utilizé como objeto de estudio el modelo del International Road
Assessment Programme (iRAP) que permite calcular tramos mas peligrosos de diversas zonas de la carretera.
Cuatro estudiantes participaron en el estudio durante 1 afio y medio. Para mostrar el aporte de este estudio, el
manuscrito se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, se presenta la metodologia propuesta, en donde
se detalla los elementos principales que se debe tomar en cuenta cuando se utiliza el desarrollo de software como
una medida de aprendizaje. Luego, se muestra una aplicacion de la metodologia propuesta utilizando el modelo
iRAP. Finalmente se presentan la discusion de los resultados y las conclusiones y recomendaciones para futuras
investigaciones.

E n Ingenieria Civil, el software es una de las herramientas mas ttiles, dado que permite realizar calculos

2. Metodologia propuesta

El procedimiento metodolégico propuesto tiene 6 fases y se muestra en la Figura 1. En primer lugar, se debe
elegir el modelo que se quiere programar. Esto se refiere al procedimiento del fendmeno que se desea calcular,
por ejemplo, el disefio de una alcantarilla. Luego es necesario averiguar si hay algin software previamente
desarrollado para poder utilizarse. En el caso de que lo haya se debe analizar las posibles mejoras que pueden
realizarse, por ejemplo, que sea una version libre, mas herramientas de calculo, mejor interfaz, etc. En el caso de
que no sea necesario mejorarlo, entonces, no se debera desarrollar uno nuevo. En el caso de que no exista algiin
software desarrollado o que se puede mejorar los existentes, entonces, se procede a un analisis minucioso de los
calculos que estan detras del modelo. En esta fase, es necesario desmenuzar las ecuaciones, tablas, figuras, etc.,
de tal manera que el estudiante domine el calculo. Posteriormente, se debe elegir el lenguaje de programacion en
base al tipo, escalabilidad, rendimiento y caracteristicas del programa a desarrollar, y las complicaciones propias
del modelo. También es necesario capacitarse en este lenguaje de programacién. Esta fase es importante para
estudiantes que no aprenden estos lenguajes en su formaciéon, como la mayoria de facultades de Ingenieria Civil.
Luego, viene la fase del desarrollo del programa, en donde ademads de que realice la codificacién de los calculos
del modelo (mdédulos y funciones), previamente entendido y siguiendo un flujo de desarrollo; es necesario que
el programa ofrezca un apartado de aprendizaje para otros estudiantes (mddulo de ensefianza). Esta es una fase
muy importante dado que el estudiante refuerza lo aprendido o lo complementa. Esta fase permite al estudiante
conseguir el master en el modelo desarrollado. Como beneficio adicional, otros estudiantes pueden aprender
de esta herramienta, gracias a este moédulo. Luego del desarrollo es necesario realizar el proceso de validacion,
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para que el programa ofrezca los calculos esperados. En esta fase se puede utilizar los calculos que se realizaron
inicialmente o el software desarrollado a mejorarse, de tal manera que se compare el calculo resultante. Si se
necesitan hacer ajustes, entonces, se regresa a la fase de desarrollo, caso contrario terminaria el procedimiento.

Figura 1. Procedimiento metodolégico propuesto para el aprendizaje basado en desarrollo de software
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.

3. Aplicacion de la metodologia propuesta

En esta aplicacién participaron 4 estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica Particular
de Loja (Ecuador). Los estudiantes estaban realizando su tesis de grado previo a obtener el titulo de Ingeniero
Civil. Participaron dos ingenieros: uno civil y un ingeniero de software. El estudio se realizé desde abril 2020
hasta agosto 2021, durante las restricciones de movilidad por el CoViD-19. Durante ese periodo se realizaban
reuniones semanales de 1 hora por la plataforma Zoom ®. La comunicacién entre estudiantes y docentes se
realizd por Slack ®, mientras que el cédigo de sus aplicaciones y herramientas se compartié colaborativamente
en GitHub ®. Con estas herramientas tecnolédgicas sincronas y asincronas se logré una mayor participacién entre
los estudiantes y docentes, ademads, de poder verificar los avances o mejoras semanales que se debian hacer al
programa.

3.1. Elegir el modelo a programar

Para esta aplicacion se eligié el modelo iRAP que categoriza a los tramos de carreteras por un nivel de peligrosidad
que puede representar a los usuarios viales (ocupante de vehiculo, motociclista, ciclista y peaton). El iRAP es
una organizacion sin fines de lucro que con el uso de su método pretende reducir el nimero de victimas en las
calles y carreteras (https://irap.org/). El modelo iRAP tiene varias aplicaciones: calles, carreteras, autopistas,
intersecciones, etc., por lo que para esta aplicacion se eligio a las carreteras como principal elemento de estudio.
A cada tramo, de 100 m de carretera, se le asigna un nimero de estrellas, donde 5 es menos peligroso y 1 es mas
peligroso (IRAP, 2021).

3.2. Busqueda de software desarrollado

El iRAP presenta el detalle de su metodologia en su pagina web (iRAP, 2021), 1a cual es complementada por un
software en linea denominado ViDA (IRAP, 2020) propuesto por ChinaRAP. El ViDA calcula el nimero de estrellas,
sin embargo, no se conoce qué es lo que hace para determinar esos valores. Es mas, en la metodologia iRAP
compartida existen algunos valores o variables que no dan suficiente informacién para realizar el calculo manual.
Por lo tanto, es posible que se pueda mejorar.

3.3. Entendimientos de los calculos

Para entender los calculos del modelo iRAP los estudiantes destinaron 6 meses para realizar una revision de la
literatura, especificamente las mas de 60 variables que llevan a determinar el Score Star Rating (SRS) y el Star
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Rating (SR). También, se analizaron las mas de 90 contramedidas que se pueden aplicar a un tramo de carretera.
Posteriormente, los estudiantes realizaron una hoja electrénica con todos los calculos que se deben hacer para
llegar a determinar el SRS y SR. Lo hicieron en Microsoft Excel ® dado que es el entorno con el que estdn mas
familiarizados.

3.4. Eleccion y entrenamiento del lenguaje de programacién

Considerando que lo estudiantes de Ingenieria Civil no son desarrolladores de software profesional, se eligi6 el
MATLAB ® App Designer. Esta aplicacién es un entorno de desarrollo para disefiar y programar las funciones de
la aplicacién. La App esta integrada al editor de MATLAB. Con el MATLAB App Designer se desarrollé una version
para escritorio y otra para que funcione en linea. Esta tltima con menos opciones que la version de escritorio. Los
4 estudiantes aprobaron el Course Completion en MATLAB Onramp, sin embargo, la mayor parte del aprendizaje
de programacidn lo hicieron por si solos o con la colaboracién del tutor ingeniero de software.

3.5. Desarrollo del programa

Antes del desarrollo se recolectaron datos de carreteras de la localidad utilizando un equipo denominado Video
VBOX Lite. Este equipo, con GPS integrado, tiene cdmaras para registrar el recorrido. El equipo puede recolectar
datos cada 0,01 s. Gracias al programa que viene con el equipo se pueden obtener las coordenadas de los puntos
recolectados, velocidad, altura, heading, etc. necesarios para ingresarlas en el modelo iRAP. Algunas mediciones,
como el ancho del carril, fueron medidas de manera manual con los métodos de medicion tradicionales.

Una vez definido los datos de entrada, la implementacién del programa siguié el flujo de desarrollo que se

muestra en la Figura 2, la secuencia incluye seis pasos importantes:

1. Levantamiento de tareas (Issues). En funcién de los requerimientos y cronograma del proyecto, en cada
reunion se levanté las actividades en las que iba a trabajar cada estudiante;

2. Creacion de ramas (Branch) en los repositorios. Por cada tarea asignada en el que se requiera implementar
una nueva funcionalidad o arreglar algin error, se generaron nuevas ramas en el proyecto. Las nuevas
ramas son copias de la rama de principal de desarrollo, y los cambios se realizan de forma independiente.
Trabajar con ramas independientes brind6 confianza para que puedan experimentar o hacer cambios de
forma segura. Mientras avanzaban en las nuevas funcionalidades confirmaban (Commits) un conjunto de
cambios provisionales de forma permanente;

3. Solicitud de integracién de cambios (Pull Request). Una vez finalizado la tarea, realizaban pedidos de
integraciéon de cambios a la rama principal de desarrollo subiendo los cambios al repositorio remoto.
En este momento los cambios realizados fueron validados inicialmente por su par revisor y luego por el
Ingeniero Civil e Ingeniero de Software. Para validar, el revisor descarga los cambios de la rama remota y
revisa de forma local;

4. Integracion de cambios (Merge). Una vez consensuado los cambios con el equipo de trabajo se realiza la
integracién de cambios a la rama de desarrollo;

5. Validacién de programa. Si existe algun error se regresa a la fase uno hasta tener una version estable del
programa, sino existen problemas se procede a la liberacion del programa;

6. Publicacion de version final. Cuando se cumple con todos los objetivos y requerimientos del proyecto se
integra los cambios de la rama de desarrollo a la rama principal, y a continuacién se etiqueta la nueva
version.

Figura 2. Flujo de desarrollo
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Fuente: Elaboracién propia, 2022.
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Entonces, se desarrolld el programa denominado “Sistema Integrado para La Valoracién Vial” (SILVVIA). El
software para escritorio se llamé SILVVIA Desktop y la versidn en linea se denominé SILVVIA Web. Mayores
detalles se puede ver en https://github.com/vial-utpl. Para el SILVVIA Desktop se puede ingresar informacion de
dos formas: utilizando los archivos del Video VBOX Lite (*vbo) o fotografias de carreteras (*jpg). Luego de ingresar
los datos por cualquiera de las dos opciones, el programa los llevara al interfaz de la Figura 3. Al elegir el tramo a
calificar, el programa muestra el fotograma del video y la planimetria del recorrido, obtenida previamente en la
interfaz inicial. Cuando se suben los datos de manera manual, aparecera la fotografia subida y no le aparecera la
planimetria. En ambos casos, se podra realizar la valoracién de la peligrosidad mediante 7 pestafias. La primera
contiene atributos del costado de la via, la siguiente del bloque central, intersecciones, flujo vehicular, usos del
suelo, velocidades limite y de operacion y el resultado de la calificacién por cada tramo en anadlisis. Para hacer la
calificacion sélo se necesita ir seleccionado los botones, tal como se muestra se ha resaltado en la Figura 3. En la
ultima pestafia se puede guardar el calculo y pasar al siguiente tramo o se puede obtener un reporte detallado del
calculo, tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 3. Interfaz de la estimacion del niimero de estrellas con SILVVIA Desktop.

4 Ul Figure ) x
IMAGEN DEL TRAMO ANALIZADO RECORRIDO DEL TRAMO ANALIZADO
Tramo de analisis Shs
239.17 1 MAQ
-239.175
-239.18
239185
-239.19
-239.195
475167 475168 475169 47517 475171 4751.72 475173
CLASIFICACION POR ESTRELLAS
Costado de la via Blogue central Intersecciones Flujo Usos Velocidades Resultado
Tipo de carretera Bandas sonoras centrales  Calidad de la curva Defineacién Distancia de visibilidad
AU A |8 x = A& A (4 > O
Costo de modernizacién Nimero de carriles Pendiente Alumbrado pisblico Via de servicio
~ ENES 1029 34 o1 | o | e IR Si | No
Tipo de mediana 2] 3R Estado de la superficie de lavia  Estacionamiento para vehiculos
= T | S| e Ancho de cami —‘ o] ﬁ iy ‘ 3
e [0 ||.‘J| AlN W M N Resistencia al deslizamiento Obras en la carretera
H=la|n(= Curvaturs T YA YRS a4 b
Bidls

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

El objetivo de los reportes detallados es mostrar exactamente qué es lo que hace el programa. De esta forma,
quienes deseen aprender veran en cada tramo un ejercicio resuelto con explicacion detallada del calculo, algo que
no tiene integrado el software oficial del iRAP. Para esta aplicacidn, los estudiantes combinaron la informacién
base con el procedimiento del modelo, ademas, de crear tablas y texto que explique el flujo de calculo. Con este
reporte, quienes estén interesados en aprender el método reduciradn considerablemente el tiempo de aprendizaje.
Esta herramienta no servird s6lo para estudiantes sino también para ingenieros que estén interesados en esta
valoracién de las carreteras.
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Figura 4. Reporte detallado del calculo del nimero de estrellas para un tramo especifico con SILVVIA Desktop

Capitulo 4. Procedimiento de calculo

El SRS representa el riesgo relativo de fallecimiento o de lesiones serias para un usuario
de carretera en particular. Para calcular las puntuaciones para la clasificacion por estrellas
(Star Rating Scores - SRS), es necesario estimar las puntuaciones parciales por tipo de
siniestro. Los siniestros que intervienen son: salida del camino (lado del conductor),

salida del camino (lado del copiloto), choque frontal (pérdida de control), choque frontal
(adelantamiento), siniestros en intersecciones y en acceso a propiedades.

En esta seccion se detalla el factor de riesgo del atributo seleccionado, que de acuerdo al
tipo de accidente se podra determinar el puntaje de clasificacion por estrellas.

4.1. Clasificacion por estrellas para ocupante del vehiculo
a) Salida del camino (lado del conductor)

Probabilidad de los atributos viales

Los factores de riesgo, asociados a la probabilidad del siniestro, para el ocupante del
vehiculo y salida del camino se describen a continuacion:

|Atributos vial (probabilidad) Categoria Factor de riesgo = Tabla N°
Ancho del carril | Estrecho(20ma<2.75m) 1.10 2
Curvatura . Recto o ligeramente curvado 1.00 3
Calidad de la curva | No aplica 1.00 4
'Delineacion | Deficiente 1.20 5
Bandas sonoras en el espaldén Ausente 1.25 6
Condicion de la via | Buena 1.00 7/
Pendiente | 0%a<75% 1.00 8
Resistencia al deslizamiento | Pavimentado — regular 1.40 9

La probabilidad de siniestro vial en el lado del conductor se obtiene multiplicando los
factores de riesgo previamente obtenidos.

Probabilidad = ancho del carril x curvatura x calidad de la curva x delineacién x bandas
sonoras en el espaldén x condicién de la via x pendiente x resistencia al deslizamiento

Probabilidad =1.1x1x1x1.2x1.25x1x1x1.4
Probabilidad = 2.31
Severidad de los atributos viales

Los factores de riesgo, asociados a la gravedad/severidad del siniestro, para el ocupante
del vehiculo y salida del camino se describen a continuacion:

Fuente: Elaboracién propia, 2022.

Luego de valorar y guardar todos los tramos de un proyecto de carreteras, entonces, aparecera la Figura 5. En
esta figura se muestran tres pestafias principales: reporte general, reporte detallado y medidas de mejoramiento.
En el reporte general, se muestran los porcentajes existentes en la carretera para cada atributo seleccionados
en cada tramo. Esta pestafia contiene las estadisticas de atributos del costado de la via, la del bloque central,
intersecciones, flujo vehicular, usos del suelo, y de velocidades. En la pestafia dos, se muestra un resumen de
las calificaciones de SRS y SR para cada usuario vial. También hace un suavizado de los datos de SRS y recalcula
automaticamente en nuevo valor de SR. Esta seccién también permite obtener un reporte detallado en *pdf de la
informacion que se presenta en esta pestafia. En la ultima pestafia se muestra las medidas de mejoramiento en
donde se puede aplicar una de las 94 medidas propuestas por el iRAP a cada tramo ingresado en el programa.
En esta pestaia, luego de seleccionar la contramedida, automaticamente, recalcula el nuevo valor de SRS y SR.
Cabe mencionar que la aplicacién de las contramedidas permite aumentar el nimero de estrellas. Esta pestaina
también genera un reporte en *pdf de los calculos realizados en cada tramo y también en toda la carretera. Todos
los reportes es una mejora significativa al programa ViDA.
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Figura 5. Reporte detallado del calculo del nimero de estrellas para todos los tramos de una carretera con SILVVIA
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Por otro lado, para el SILVVIA Web se ajustaron algunos aspectos visuales y de funcionamiento, sin embargo,
se utilizé la misma logica del programa en escritorio. El programa en web tiene dos funciones principales:
visualizacién de los proyectos evaluados en la versién de escritorio y de entrenamiento. En la Figura 6 se muestra
el interfaz de SILVVIA Web. Las tres primeras pestafias sirven para visualizar los proyectos previos y también
permitiran obtener los reportes de calificacidn. La Gltima pestafa esta la fase de entrenamiento, muy similar a
lo mostrado en la Figura 3. En esta fase, se pueden cargar los tramos analizados en los proyectos previamente

cargados, o se puede subir una nueva fotografia y evaluarla. En ambos casos se podra cambiar los atributos y se
podran obtener los reportes.

Figura 6. Interfaz principal del SILVVIA Web
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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3.6. Validacion del programa

Parala validaciéon del programa se eligié un tramo de 20 kilémetros en una de las carreterasy se calculé de manera
manual (hoja electrdnica) y el programa ViDA. La hoja electrénica permitio realizar ajustes en el programa, dado
que en la hoja se conocialas relaciones entre variables. El resultado final ajustado se compar6 con el software ViDA
y cuyos puntajes se muestran en la Figura 7. En ella se puede ver que las calificaciones para los cuatro usuarios
viales cuya tendencia es muy parecida entre los programas. Se hicieron analisis de errores y éstos estuvieron
hasta 17,18% (MAPE) por lo cual se pueden considerar que SILVVIA obtiene resultados validos.

Figura 7. Resultados de validaciéon de programa SILVVIA
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.

3.7. Experiencia de los estudiantes

Al final del estudio se encuesto a los 4 estudiantes acerca de la experiencia de haber participado en el desarrollo
del programa. En primer lugar, se les pregunté acerca del conocimiento sobre el método iRAP antes y después del
proyecto (1= mas bajo, 10=mas alto). Todos respondieron que antes del proyecto fue de 1 (n=4), mientras que
después del terminar el proyecto su conocimiento aumenté a9 (n=3) y 10 (n=1). Esta respuesta demuestra que la
metodologia propuesta realmente sirve como una medida de aprendizaje. Cuando se les pregunté sobre por qué
consideraban que el proyecto les ayud6 a aprender el modelo iRAP. Ellos respondieron asi:
1. Porque me motiv6 a seguir indagando, consultando, leer y releer para poder encontrar la informacion
necesaria para la resolucién de ejercicios con esa metodologia
2. Parallevaracabo el proyecto fue necesario comprender la metodologia desde la calibracion de parametros,
hasta la comprension de cada una de las caracteristicas que intervienen en la calificacion de la seguridad
vial.
3. Porque para obtener mejores resultados se debia conocer de manera precisa el modelo, para asi programar
o calibrar factores
4. Porque se debi6 analizar toda la documentacién que nos presentaba el iRAP en su pagina web para poder
desarrollar el programa de escritorio y en linea.
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Por otro lado, también se indago6 acerca del conocimiento sobre MATLAB (1= mas bajo, 10=mas alto) antes
y después del mismo. Como resultado, antes del proyecto fue 1 (n=2), 3 (n=1), 4 (n=1), mientras que luego del
proyecto fue 8 (n=2), 9 (n=1), 10 (n=1). Asi mismo, cuando se les preguntd acerca de los desafios que tuvieron en
el desarrollo del programa, todos respondieron que la principal limitante fue aprender y entender el lenguaje de
programacion.

En relacién con el control de avances de desarrollo, el uso de un gestor de versiones local (git) y remoto
(github) fue un reto para los estudiantes, esto debido a trabajar con un entorno de desarrollo colaborativo, donde
todos interactian y comparte un mismo espacio de trabajo. Con el avance de las tareas observaron el beneficio de
trabajar de forma colaborativa. La asignacion de tareas y el uso de ramas facilité trabajar sobre el mismo proyecto,
sin el temor de que se dafara el cédigo de sus compafieros. Se enfrentaron a un escenario real de desarrollo, las
integraciones de sus avances se debian validar por su par revisor y a continuacion por el Ingeniero de Software o
Ingeniero Civil; esto brindé seguridad de continuar con las siguientes tareas.

Trabajar con la aplicacion de GitHub Desktop facilité el uso de las opciones para el control de versiones de
desarrollo, esto gracias a su entorno grafico con las mejores practicas de git para gestionar sus repositorios
locales. El complemento adicional para respaldar y sincronizar el avance del proyecto lo lograron utilizando
el repositorio remoto, alojado en github. La integracién de la version de escritorio con la versién web ayudo
a tener sus repositorios actualizados, evidenciaron que no es necesario medios diferentes (correos, carpetas
compartidas) para trabajar en un mismo espacio de trabajo.

Finalmente, enlo que se refiere alas habilidades que pudieron desarrollar alolargo del proyecto. Los resultados
fueron:

¢ Autoaprendizaje y trabajo en equipo: muy de acuerdo (n=4);

e Resolucion de problemas, responsabilidad e imaginacion: muy de acuerdo (n=3) y de acuerdo (n=1);

e Planificacion y gestion del tiempo, y orientacién a resultados: muy de acuerdo (n=1) y de acuerdo (n=3);y

e Comunicacion eficaz: muy de acuerdo (n=2) y de acuerdo (n=2).

4. Discusion

El inicio del documento se inicié mencionado que una forma de aprendizaje activo es el desarrollo de software.
En la metodologia propuesta se puede observar diversas herramientas activas como: aprendizaje basado en
proyectos/problemas (Aquere, 2017; Chenetal., 2013; Hossain, 2020; Mendes et al., 2019), se trata de un proyecto
real, aprendizaje colaborativo, aprendizaje en equipo (Antaya et al., 2013; Garcia-Ramirez, 2019, 2021; Kunberger
& Bondehagen, 2008), todo esto combinado con tecnologia (Sohrabi & Iraj, 2016). Pero también permite que el
estudiante mejore sus habilidades de trabajo en equipo, autoaprendizaje, colaboracién, resolucién de problemas,
etc., los cuales son necesarios para un profesional en ingenieria Civil.

El trabajo remoto motiva el aprendizaje activo y colaborativo (Jacquez et al, 2007; Pakpahan, 2018; Schneiter,
2004), pone a prueba sus habilidades de comunicacidn para sincronizar el desarrollo de tareas.

El procedimiento destaca algo que no se ha considerado en los desarrollos previos, es que el programa debe
tener un mddulo de ensefianza. Con el desarrollo de este mddulo, el estudiante aprende buscando la forma de
ensefiar a otros, pero también sirve de referencia para otros estudiantes al momento de aprender el modelo que
se programd. Este mo6dulo se alinea con el conocimiento libre y sin restricciones. Esto es una de las diferencias
sustanciales de SILVVIA con desarrollos previos (iRAP, 2020). SILVVIA presenta este médulo de aprendizaje
mediante los reportes detallados en *pdf, lo cual no es posible obtenerlo en el programa ViDA.

Otro elemento importante del estudio es que se enfoc6 a estudiantes de Ingenieria Civil quienes no tuvieron
materias relacionados con el desarrollo del software. Es por ello, que toma mas tiempo del que emplearia un
estudiante en la carrera de sistemas informaticos o similar. Sin embargo, a pesar de esta limitacién, el mercado
cuenta con una gran variedad de programas que facilitan esta tarea. Aunque estos programas ayuden en el aspecto
delaaplicacién y facilitar algunas funciones, alin es necesaria la programacion de la mayoria de funciones que son
propias del modelo que se desea programar.

5. Conclusiones y recomendaciones

El objetivo de este articulo fue proponer una metodologia de aprendizaje basado en desarrollo de software para
estudiantes de Ingenieria Civil. Se propusieron 6 fases para llevar a cabo este procedimiento: elegir el modelo,
busqueda de software desarrollado, entendimiento del modelo, eleccién y entrenamiento en el lenguaje de
programacion, desarrollo del programa y validacién de la herramienta. Esta metodologia se aplic6 a un modelo
iRAP para carreteras. Como conclusion del trabajo se puede decir que es posible utilizar el desarrollo del software
como una herramienta de aprendizaje en estudiantes de ingenieria civil. Sin embargo, hay que considerar ciertos
aspectos, se debe utilizar herramientas tecnolégicas que faciliten la comunicacién entre los desarrolladores, ya
sea presencial o virtualmente. En el caso de las herramientas de control de version, es necesario realizar un
entrenamiento previo para que la curva de aprendizaje no sea tan elevada y que esto afecte el desarrollo de las
tareas, el objetivo de utilizar estas herramientas es que sean un apoyo y no una limitante que retrase el desarrollo
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de las funcionalidades. También es necesario que se mantengan reuniones frecuentes para observar los avances,
asignar tareas y resolver preguntas. Ademas, se necesita un equipo complementario, en este caso ingeniero civil
y de sistemas, para cubrir los temas que se requieran en el desarrollo. Finalmente, se debe considerar que el
desarrollo de un programa con estudiantes de Ingenieria Civil puede tomar mucho méas tiempo que con estudiantes
relacionadas con el desarrollo del software.
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