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Resumen

La estrategia pedagogica de resolucién de problemas en perforacion

y voladura tiene como propdsito fundamental facilitar el desarrollo de
competencias en la evaluacion de variables cualitativas y cuantitativas y
en la toma de decisiones para resolver problemas ligados a la ingenieria
de minas. Su metodologia consiste en establecer escenarios ideales e
hipotéticos con cambios en las condiciones iniciales para promover la
participacion de los estudiantes, partiendo desde la interpretacion la
informacion conocida, estableciendo una relacién entre los datos y los
conocimientos previos, realizando analisis de las soluciones posibles

a un problema técnico, de calculo, econémico u operativo, y utilizando
herramientas tecnoldgicas para optimizar y caracterizar alternativas de
solucion. En la practica académica, es importante aplicar el esquema
de desarrollo de Ia estrategia para la consecucién de los objetivos
trazados; sin embargo, cada docente puede determinar las variables a
cambiar en los escenarios, l0s grupos y los instrumentos de evaluacion.
Palabras clave Estrategias de aprendizaje, perforacion, resolucion de
problemas, y voladura de rocas.

—@ Introduccion

Los ingenieros de minas pueden encontrarse con
diferentes problemas relacionados con la perfora-
cion y voladura de rocas, los cuales pueden generar
impactos econémicos, ambientales y/o sociales de
gran magnitud, por lo que se hace necesario que ellos
aprendan estrategias para resolver los inconvenientes
que se le presenten en esta drea. Una forma segura
en la que estos profesionales aprenderian a determi-
nar una solucion factible a una eventualidad andéma-
la es mediante el proceso pedagogico de resolucion
de problemas, esto les permite ser mas competentes
frente a colegas formados en otras instituciones edu-
cativas.




Siun ingeniero de minas no

aprende a resolver problemas,
mas alld de ser menos compe-
titivo frente a otros, por lo que

no demostraria la capacidad
reflexiva y critica frente a los
retos que la sociedad exige
para los cambios sociales.

Si un ingeniero de minas no aprende a resol-
ver problemas, mas alla de ser menos competitivo
frente a otros, por lo que no demostrarfa la ca-
pacidad reflexiva y critica frente a los retos que la
sociedad exige para los cambios sociales. Por otro
lado, puede desencadenar una serie de impactos
que afectarian la economia de una organizacion, a
los componentes ambientales del drea de influen-
cia de un proyecto, a personas de una comuni-
dad aledafia o compafieros de trabajo. Los dafios
potenciales pueden verse reflejados en destruc-
cion de flora y fauna, contaminacion auditiva y de
afluentes hidricos, y en casos muy extremaos, pero
posibles, la muerte de seres humanos.

Retomando el proyecto educativo institucio-
nal (PEl), que propicia ambientes de aprendizaje
y participacion que promuevan actitudes innova-
doras, para nuevas ciudadanfas con pensamien-
to critico, fomentando el aprendizaje constante y
continuo para toda la vida. PEI (2019, p.4). Es asi
como la Fundacién Universitaria del Area Andina,
favorece la generacion de espacios de discusion y
razonamientos desde una perspectiva pedagogica
integral, en la que el docente en armonia con el
estudiante, logran establecer procesos desde di-
ferentes ambitos, implicando el sentido del desa-
rrollo en todas las dimensiones sociales.

En relacion con lo anterior, la estrategia peda-
gbgica de resolucion de problemas tiene como
proposito facilitar el desarrollo de competencias
en la evaluacion de variables cualitativas y cuanti-
tativas que lleven a la toma de decisiones en torno
a un problema de su profesién, en proponer al-
ternativas de optimizacion de procesos utilizando
herramientas tecnoldgicas, disefiar las caracteris-
ticas de configuracion de su propuesta de manera
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creativa, y promover la comunicaciéon y debate entre pares
para llegar a acuerdos en la solucién de un problema técni-
co, de calculo o aprovechamiento de recursos. Ejemplo de
ello es la configuracion de la malla de la voladura, cantidad
de explosivo, grado de fragmentacion de la roca y disposi-
cion del material fragmentado de acuerdo con el tipo de
maquinaria que realizara el cargue.

Alo anterior, la metodologia de la resolucion de proble-
mas consiste en establecer escenarios ideales e hipotéticos
con cambios en las condiciones iniciales para promover la
participacion de todos los estudiantes, partiendo desde la
interpretacion de la informacion conocida, estableciendo
una relacion entre los datos y los conocimientos previos,
realizando analisis de las soluciones posibles al problema
y utilizacion de herramientas tecnoldgicas que optimicen y
caractericen a las mismas. Es importante resaltar que esta
estrategia es aplicable a cualquier asignatura. Sevillano
(2005,) establece que la resolucion de problemas:

[...] Se tratara de un numero reducido de personas, en-
tre cinco y veinte, que posee un interés comun para dis-
cutir un tema, resolver un problema, tomar una decision
o adquirir informacién por el aporte reciproco, de forma
flexible y espontanea, pero cumpliendo ciertas normas: la
discusion se realizara alrededor de un tema previsto, el
intercambio de ideas seguira cierto orden légico, habra un
coordinador y un clima democratico. (p. 81)

Sobre la practica académica, es importante definir la es-
tructura del caso inicial y los cambios que se harfan en las
variables o escenas, concretar si la actividad sera individual
0 grupal, establecer los espacios de discusion, promoverla
comprension de las situaciones hipotéticas y de las posi-
bles soluciones, fomentar la creatividad y el uso de herra-
mientas tecnoldgicas, y facilitar la discusion y comentarios
concluyentes, caminos que se establecen que conlleven al
fortalecimiento del pensamiento critico y reflexivo del es-
tudiante.




— o

Marco teorico
El objetivo primordial de la asignatura de perforacion y
voladura es brindar las herramientas tedrico practicas nece-
sarias para desarrollar la capacidad de analisis, reflexion, ra-
zonamiento, creatividad e investigacion en apoyo a los avan-
ces tecnoldgicos, orientando al futuro ingeniero de minas la
importancia en la extraccion de un mineral, considerando la
realizacion de perforaciones de barrenos y el uso de los ex-
plosivos para la fragmentacion de la roca asociada al mineral
a extraer, asi como para la ejecucion de obras civiles. Ademas,
se orienta al estudiante a evaluar, a través de los diferentes
escenarios técnicos la aplicacion de todo tipo de disefios de
voladuras, determinando con facilidad cual es mas razona-
ble econémicamente cumpliendo con la normatividad legal,
adaptado a cualquier tipo de circunstancias aplicando y res-
petando los diferentes estandares y procedimientos requeri-
do por la empresa.

Entonces, se reconoce que la palabra problema se debe
entender bajo el enfoque resolucion de problemas, segin
el cual un problema es “una tarea que plantea al individuo
la necesidad de resolverla y ante la cual no tiene un proce-
dimiento facilmente accesible para hallar la solucion” (MEN,
2015b, p.18). Por consiguiente, se resalta que existe una dife-
rencia entre un problema y un ejercicio de aplicacion, ya que
para resolver problemas se deben emplear mas que calculos
y secuencias, porque también se debe analizar el contexto de
aplicacion, el tipo de variable y los impactos que ésta genere
en el proceso. De acuerdo con Poggioli (1999), las estrategias
para resolver problemas se refieren a las operaciones menta-
les utilizadas por los estudiantes para pensar sobre la repre-
sentacion de las metas y los datos, con el fin de transformar-
los y obtener una solucion (p. 26).

Por otro lado, el estudio sobre cémo ensefiar estrategias
para resolver problemas destaca la importancia de los entor-
nos instruccionales de la instruccion (valga la redundancia)
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guiada y el aprendizaje cooperativo como instrumentos
para mejorar el proceso de resolucion de los alumnos
(Hembree, 1992; Jitendra y Ping, 1997, p. 34), ello indica
que el docente debera planificar el problema a resolver
teniendo en cuenta los objetivos de la actividad, defi-
niendo los criterios de evaluacion y los mecanismos de
interaccion entre los estudiantes. La importancia de las
directrices radica en el logro del desarrollo de un proceso
investigativo y de ensefianza - aprendizaje entre pares.

En cuanto a los resultados del desarrollo de investiga-
cion y trabajo colaborativo Gémez del Campo del Paso,
M.,y Salazar Garza, M., y Rodriguez Morril, E, (2014) ma-
nifiestan que:

[...] Uno de los beneficios de la resoluciéon de problemas
es que permite crear espacios dialdgicos, en el que se
ponen en comun los conocimientos, afectos y experien-
cias cotidianas y significativas de cada uno de los partici-
pantes, para ser resignificadas mediante estrategias de
reaprendizaje, con lo cual se obtienen formas distintas
de ser y de relacionarse con los otros. (p.7) [Fin de cita]

Por su parte Sevillano (2005), considera que unos de
los resultados de emplear la estrategia metodoldgica de
resolucion de problemas son:

Propiciar un clima relacional adecuado para el apren-
dizaje en el aula. Aumentar la participacion, bien como
actores o como observadores, de todos los alumnos. Po-
sibilitar el desarrollo de la autoestima, la asertividad y de
otras habilidades sociales de los alumnos. (p. 82)

En relacion con lo anterior, la implementacion de la
solucion de problemas resulta ser versatil, ante ello, Pé-
rezyRamirez (2011, p. 107) afirman que es una estrategia
globalizadora en si misma, debido a que permite ser tra-
bajada en todas las asignaturas, y ademas el tdpico que
se plantea encada problema puede referirse a cualquier
contenido o disciplina.




Los nuevos medios demandan una nueva configuracion del proceso didactico y
de la metodologfa. Estos nuevos accesos al conocimiento implican también originales
propuestas metodoldgicas para el aprendizaje, en cuanto que las estrategias tradi-
cionales quedan obsoletas, requiriéndose nuevas formulas organizativas. Todo ello
sefiala la necesidad de que el profesor se proyecte desde un nuevo rol como tutor del
proceso didactico, debido a que mas alla del disefio de las situaciones, debera definir
claramente las instrucciones para que estimule en los estudiantes la creatividad, el
razonamiento y el andlisis de las situaciones para posteriormente proponer una solu-
cion, defender su ideay refutar la de sus compafieros.

En suma, se produce un cambio en el modelo didactico-comunicativo, que pasa de
ser basicamente unidireccional (el saber se encuentra en los libros o en el docente)
a ser multidireccional, mas abierto y flexible con diferentes puntos de informacion,
posibilitando la ruptura de la clase como Unico espacio para el aprendizaje. Por ejem-
plo: el trabajo colaborativo, que se lograria en el desarrollo de debates y estrategias
de consolidacion para definir las soluciones mas viables. El trabajo colaborativo, de
acuerdo con Revelo et al. (2018), en un contexto educativo, constituye un modelo de
aprendizaje interactivo, que invita a los estudiantes a construir juntos, lo cual deman-
da conjugar esfuerzos, talentos y competencias, mediante una serie de transacciones
que les permitan lograr las metas establecidas consensuadamente. Por su parte, Gui-
tert y Gimérez (2000), que es retomado por Podesta (2014), afirman que el trabajo
colaborativo es un proceso en el que un individuo aprende mas con la interaccion de
los integrantes de un equipo, quienes saben diferenciar y contrastar sus puntos de
vista, de tal manera, llegando a generar un proceso de construccion de conocimiento.
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Para el desarrollo de esta
estrategia es importante que

tanto docentes como estu-
diantes conozcan sus roles
durante el proceso

Descripcion de actividades y
procedimientos de la practica

La metodologia de la resolucién de problemas
consiste en establecer escenarios ideales e hipoté-
ticos con cambios en las condiciones iniciales para
promover la participacion de todos los estudiantes,
partiendo desde la interpretacion la informacion co-
nocida, estableciendo una relacién entre los datos y
los conocimientos previos, realizando analisis de las
soluciones posibles al problema que puede ser técni-
co, de calculo, econémico u operativo, y utilizacion de
herramientas tecnoldgicas como excel, AutoCAD y Sur-
pac que optimicen y caractericen a las mismas. El uso
de Excel le permite establecer férmulas de cdlculo de
cantidad de explosivos y accesorios, analizar inciden-
cia de una variable sobre los costos de perforacion vo-
ladura y determinar los rendimientos de los taladros y
gestionar la optimizacién de recursos como explosivos
haciendo uso de Solver. En cuanto al uso de AutoCAD,
los estudiantes podran representar de manera grafica
las alternativas de solucion y con ello evaluar la distri-
bucién de los pozos de perforacion. Adicionalmente,
Surpac le provee herramientas para realizar simulacio-
nes para cargue, amarre y secuencia de disparo de la
voladura, permitiendo definir como serfa la ignicion de
la voladura y también puede generar reportes o infor-
mes de la voladura.

Para el desarrollo de esta estrategia es importante
gue tanto docentes como estudiantes conozcan sus
roles durante el proceso. En primera instancia, el do-
cente establecera los escenarios, definira el tamafio
de los grupos de trabajo, socializara los objetivos de
la actividad y los criterios de evaluacion, para que los
estudiantes tengan claridad sobre lo que deben reali-
zar y qué se espera como resultado. Posteriormente,
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el profesor debera realizar el proceso evaluativo, el cual debe ser realizado con el uso
de diferentes instrumentos de evaluacion y en diferentes etapas, para determinar el
nivel de ensefianza - aprendizaje logrado.

En cuanto al rol de los estudiantes, ellos deberan realizar el descubrimiento con-
textual del problema, identificar la informacion que conoce y la que necesita, corre-
lacionar los datos con la informacion conocida y la consultada, modelar las posibles
soluciones en AutoCAD, administrar las variables ligadas al problema en y evaluar las
alternativas en Excel, disefiar y optimizar la solucion en Surpac, generar un informe
que muestre la validez y argumentacion de la solucion seleccionada, y por ultimo rea-
lizar el proceso de evaluacion y autoevaluacion.

LA IMAGEN 1 MUESTRA LAS ETAPAS DE LA ESTRATEGIA PEDAGOGICA
DE RESOLUCION DE PROBLEMAS.

Fuente: Elaboracion propia.

s Aunque al final de la metodologia aparezca la evaluacion, cabe
resaltarse que el acompafiamiento o tutoria en el desarrollo de

esta practica pedagogica puede realizarse en diferentes fases, o
que le permitira cobrar confianza al estudiante ante las opciones
que él mismo formule.

En el marco de los resultados obtenidos, se muestra como
evidencia una fraccion de las actividades como foro de discusion
(Imagen 1), solucion a ejercicio en Excel (imagen 2), simulacién del
ejercicio en Surpac (imagen 3 - 5), reporte de voladura en Excel
(imagen 6).
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Fuente: Elaboracion propia.
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IMAGEN 4. DISENO DE MALLA DE VOLADURA Y AMARRE DE LOS POZOS.
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Fuente: Elaboracion propia.

IMAGEN 5. SIMULACION DE SECUENCIA DE DISPARO DE LA VOLADURA
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IMAGEN 6. SIMULACION DE SOLIDO A FRAGMENTAR

Fuente: Elaboracion propia.

IMAGEN 7. REPORTE DE VOLADURA
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Fuente: Elaboracion propia.



Evaluacion utilizada

Como herramientas evaluativas para conocer el aprendizaje del estudiante ante la
implementacion de esta estrategia metodoldgica, se utilizaron Ias siguientes:
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Conclusion

Los resultados que se pueden obtener con el desarrollo de la practica
de resolucion de problemas desde la asignatura de perforacion y voladura
en el programa de ingenierfa de minas son muy importantes, por lo que
en los estudiantes se promueven las competencias no solo desde la pers-
pectiva del razonamiento cuantitativo sino también desde el pensamiento
critico y el manejo de herramientas tecnoldgicas, como el emplear softwa-
re especializado para mineria.

El realizar cambios en los escenarios de un ejercicio propuesto hace
que el proceso de resolver problemas no se convierta en una practica re-
petitiva como aplicacion de modelos matematicos ya estructurados, sino
que por el contrario incentiva a los estudiantes para que busquen y rela-
cionen los conceptos, las incognitas, las ecuaciones con los modelos que
ellos establecen como solucién para comprender los eventos posibles con
la decision tomada. Para esto se dé, es necesario generar espacios de dis-
cusion que le permitan confrontar y concertar ideas, como es el caso de
los foros de discusion.

La fortaleza de la didactica basada en la resolucién de problemas se
apoya en el propiciar herramientas, elementos y datos que motiven al es-
tudiante a crear su propia estrategia para dar respuesta a diferentes inte-
rrogantes como cual es el contexto del problema, qué informacién requie-
re aun, cémo puede correlacionar los datos, como representar su idea de
manera practica y qué argumentos emplear para validar su idea. Si bien,

las herramientas pueden ser las mismas para todos los estudiantes, la for-
ma en como y para qué la emplea revela su creatividad.
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