R [ 132H: 23083042

Experiencias del proceso ensefianza aprendizaje de métodos
geofisicos de pozo en Ingenieria Geofisica, Cuba

Experiences of the teaching-learning process of geophysical well
logging methods in Geophysical Engineering in Cuba

Rosa Maria Valcarce Ortegal!, Olga Castro Castifieira?, Jacqueline Gonzalez
Espinosa®

1-3 Departamento de Geociencias, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Tecnolégica de
La Habana “José Antonio Echeverria”, Cujae

Correo electrénico: rosy@tesla.cujae.edu.cu

2Centro de Investigaciones del Petréleo

Correo electrénico: olgac@ceinpet.cu

3Correo electrénico: jacque@civil.cujae.edu.cu

Recibido: 19 de junio de 2018 Aceptado: 14 de septiembre de 2018

Resumen

El objetivo de este articulo es mostrar los elevados niveles de aprendizaje y
motivacion por la investigacion cientifica logrados en los estudiantes de la carrera
Ingenieria Geofisica, como resultado del trabajo metodolégico desarrollado en las
asignaturas “Métodos Geofisicos de Pozo” y “Métodos Geofisicos de Pozo para la
prospeccion y exploracion de hidrocarburos, minerales y agua”. El trabajo
metodoldgico desarrollado por los profesores permitié disefiar estas asignaturas
dedicando mas del 50% de las horas totales al trabajo independiente de los
estudiantes, a través de clases practicas, seminarios y trabajos de control extra
clases, vinculados a la solucién de problemas reales de la actividad geolégica en
el pais. La participacion estudiantil en eventos cientificos, los reconocimientos
recibidos, el desarrollo de tesis de grado en estas tematicas y las opiniones
favorables de los empleadores sobre el desempefio de los estudiantes,
demuestran la efectividad del trabajo metodolégico desarrollado.

Palabras clave: ensefianza de la ingenieria geofisica, trabajo metodoldgico,

registros geofisicos de pozo
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Abstract

The objective of this article is to show the high levels of learning and motivation
for scientific research achieved in the students of the Geophysical Engineering
career, as a result of the methodological work developed in the subjects "Well
Geophysical Methods™ and "Well Geophysical Methods for the prospection and
exploration of hydrocarbons, minerals and water ". The methodological work
developed allowed to design these subjects dedicating more than 50% of the total
hours to the independent work of the students, through practical classes, seminars
and extra class control tasks, linked to the solution of real problems of the activity
geological in the country. The student participation in scientific events, the
acknowledgments received, the exercises of culmination of studies developed in
these topics, the favorable opinions of the employers on the performance of the
students, demonstrate the effectiveness of the methodological work developed.
Key words: teaching of geophysical engineering, methodological work,

geophysical well logging methods
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Introduccion

La Geofisica es una ciencia que se sustenta en las leyes de la Geologia, la Fisica y
las aplicaciones de las Matematicas para la resolucion de disimiles tareas
geoldgicas. Tiene un desarrollo vertiginoso a partir de la segunda mitad del siglo
XXy su objetivo esencial es localizar y explorar yacimientos de minerales solidos
y de hidrocarburos, asi como determinar la presencia de acuiferos, las condiciones
geotécnicas favorables para erigir construcciones, prevenir desastres naturales y
oras tareas de gran impacto en la vida econdémica y social de cualquier pais [1].
La carrera de Ingenieria Geofisica era practicamente desconocida en Cuba antes
de 1959, por ser una profesién asociada preferentemente a paises de mayor
desarrollo. Surge después del triunfo de la Revolucién Cubana, condicionada por
la necesidad de estudiar las caracteristicas geodlogo - geofisicas del territorio
nacional para explorar y explotar los recursos naturales, como una premisa
imprescindible para el desarrollo econémico del pais.

El afio 1964 marca histéricamente el inicio de la Escuela de Ingenieria Geofisica
de la Facultad de Tecnologia de la Universidad de La Habana en la CUJAE. A partir
de entonces, la carrera fue desarrollandose y consolidandose gradualmente,
gracias a la colaboracién de multiples y valiosos profesionales cubanos vy
extranjeros, fundamentalmente de paises del entonces campo socialista.

En el afio 1969 se produce la primera graduacion de ingenieros geofisicos en Cuba
[2], [3], Y en 1989, a partir de una nueva concepcién sobre la formacion de
profesionales de perfil amplio y tomando en consideracion la cantidad de geofisicos
existentes por ese entonces en el pais, se tomo la decisidon de finalizar la admision
de estudiantes a esta especialidad. En el curso 2010 — 2011, para dar respuesta
a las necesidades acumuladas de profesionales de esta rama del saber, se decide
abrir nuevamente la matricula de esta carrera que desde entonces se desarrolla
en el Departamento de Geociencias de la Facultad de Ingenieria Civil de la Cujae.
Da comienzo con el Plan de Estudio D y a partir del curso 2017 — 2018 comienza
a implementarse el Plan de Estudio E.

El Plan de Estudio D representé un salto cualitativo e impuso grandes retos al
diseio de las nuevasdisciplinas y asignaturas al plantear importantes
transformaciones, entre las que se destacan: centrar la atencién principal en el

autoaprendizaje de los estudiantes, mayor nivel de esencialidad de las
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asignaturas y disciplinas, consolidacion de la formacién investigativo-laboral de
los estudiantes, perfeccionamiento de las estrategias curriculares, sistema de
evaluacién con un caracter mas cualitativo e integrador, fortalecimiento de la
formacion social y humanista, entre otras [4].

El objetivo de este articulo es mostrar los elevados niveles de aprendizaje y
motivacion por la investigacion cientifica logrados en los estudiantes de la carrera
Ingenieria Geofisica, como resultado del trabajo metodolégico desarrollado en las
asignaturas “Métodos Geofisicos de Pozo” y “Métodos Geofisicos de Pozo para la

prospeccion y exploracion de hidrocarburos, minerales y agua”.

Fundamentacion de las asignaturas en la formacion del Ingeniero
Geofisico

Horruitiner define que “la asignatura constituye un nivel de sistematicidad de la
carrera cuyo disefio estd en funcion de los subsistemas de orden mayor: el afio y
la disciplina; asi como del papel que desempefian en respuesta a cada una de las
estrategias curriculares” [5]. A partir de esta definicion, las asignaturas que
contienen los temas de métodos geofisicos en pozo, que comenzaron a impartirse
en el Curso 2013 — 2014, fueron disefiadas atendiendo a los objetivos del afio en
que se ubican y a los principios béasicos del Plan de Estudio D, especificamente
para responder a: modelo del profesional, modos de actuacion, objetivos de la
disciplina a la que pertenecen, reforzamiento de la esencialidad en los contenidos
con una adecuada secuencia logica y pedagdgica, incremento del trabajo
independiente de los estudiantes, fortalecimiento de la formacién investigativo
laboral y cumplimiento de las estrategias curriculares referidas al uso de la lengua
materna, dominio del idioma inglés y al uso de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones. También se disefan para favorecer la formacion de los
valores: creatividad, laboriosidad y responsabilidad.

Para cumplir con las bases establecidas en el Plan de Estudios D y lograr los
objetivos y habilidades declaradas para estas asignaturas, se desarrollé un intenso
trabajo cientifico metodolégico y docente metodoldgico. Los principales métodos
cientificos empleados fueron: histérico — légico, enfoque de sistema y analitico —
sintético. También se aplicaron encuestas y consulta a especialistas.

Los tipos fundamentales de trabajo cientifico metodolégico empleados fueron el

trabajo cientifico metodolégico del profesor y el taller cientifico metodologico.
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También fueron esenciales la reunion docente metodoldgica y el taller docente
metodoldgico, a nivel del colectivo de asignatura, disciplina y carrera.

Se reviso la experiencia internacional, encontrandose que las universidades en las
que se forman ingenieros geofisicos, los planes de estudio brindan particular
importancia a la ensefianza para la adquisicidon, procesamiento e interpretacion de
los registros geofisicos en pozo, partiendo del principio fisico de cada uno de estos
meétodos. Tal es el caso de universidades de México como la Universidad Nacional
Auténoma de México [6] vy el Instituto Politécnico Nacional [7], y en Argentina la
Universidad de San Juan [8] y la Universidad de La Plata [9]. Se destaca en esos
planes de estudio que estas asignaturas tienen un elevado numero de horas con
alta componente de trabajo préactico e independiente de los estudiantes.

Fueron estudiados los criterios que evallda la Junta Nacional de Acreditacion (JAN)
del Ministerio de Educacion Superior de Cuba [10], la agencia nacional de
acreditacion de programas universitarios de ciencias naturales, computacion e
ingenieria en los Estados Unidos (ABET, Accreditation Board for Engineering and
Technology) [11] y la agencia de acreditacion de programas de ingenieria en Japén
(JABEE, Japan Accreditation Board for Engineering Education) [12]. Todos estos
organismos evallan, entre otros aspectos, como se logra formar la
responsabilidad social del ingeniero, el conocimiento de las matematicas, de las
ciencias naturales, de las tecnologias de la informacion y la capacidad de aplicar
esos conocimientos en la solucién de problemas concretos, las habilidades de
comunicacion oral y escrita, de trabajar en equipos multidisciplinarios y aprender
de forma independiente durante toda la vida.

Se consideraron también las habilidades que hoy exige el mercado laboral a los
ingenieros: iniciativa (aceptar responsabilidades mas all4d de su trabajo normal,
promover nuevas ideas y ofrecerse voluntariamente para nuevas actividades),
networking (lograr acceso directo e inmediato a colegas con experiencia técnica,
y compartir su conocimiento con los demas), autogestion (poder controlar
adecuadamente sus compromisos, uso del tiempo y desempefio), trabajo en
equipo (asumir responsabilidades conjuntas, coordinar esfuerzos, lograr metas
con otros), liderazgo (formular y construir consensos en torno a objetivos
comunes), followership (ayudar al lider a lograr los objetivos de la organizacion,

y hacer las tareas sin pedir demasiadas instrucciones), perspectiva (ver su trabajo
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en un contexto mayor, y entender los puntos de vista de clientes, usuarios,
colegas, etc), show and tell (presentar sus ideas persuasivamente, en forma
escrita u oral), sabiduria organizacional (saber “navegar” en los intereses
contradictorios de la organizacion, para promover la cooperacion y lograr los
objetivos [13].

La labor desarrollada permitié identificar la autopreparacién de los estudiantes y
el sistema de evaluacion de estas asignaturas como los dos aspectos esenciales a
transformar.

Por todo lo anterior, en el disefio de estas asignaturas se introducen actividades
practicas, seminarios y un sistema de tareas integradoras dirigidas a la solucion
de problemas concretos vinculados a la prospeccibn de petréleo y a las
investigaciones hidrogeolégicas en Cuba, que los estudiantes abordan de forma
individual y en equipos.

Es inevitable destacar que para alcanzar los resultados que aqui se presentan, ha
sido decisiva la alianza Universidad — Empresa.

Concepcion y disefio de las asignaturas

Las asighaturas “Métodos Geofisicos de Pozos” y “Métodos Geofisicos de Pozo para
la prospeccion y exploracion de hidrocarburos, minerales y agua” se imparten en
el cuarto afo académico, segun la malla curricular aprobada por el colectivo de
carrera para implementar el Plan de Estudio D. La primera forma parte del
curriculo base y la segunda del curriculo propio, con un total de 70 y 84 horas
respectivamente.

Para satisfacer el modelo del profesional y los modos de actuacion, asi como los
objetivos de ese afio académico, estas asighaturas deben garantizar el
cumplimiento de los objetivos siguientes:

1. Desarrollar habitos de investigacion cientifica, trabajo en equipo, busqueda
bibliogréfica actualizada en el campo de las investigaciones geofisicas de
pozo y al mismo tiempo, sentimientos de amor por la naturaleza vinculados
con la explotacion racional de los recursos minerales y sentimientos
patrioticos vinculados con la defensa de los recursos minerales del pais.

2. Argumentar el principio fisico y las técnicas de medicion de los registros de
propiedades radiactivas, acuUsticas, eléctricas, electromagnéticas,
magnético nucleares y dieléctricas de las rocas, y de los registros para el

control del estado técnico del pozo.
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3. lIdentificar y describir las técnicas geofisicas para evaluar las caracteristicas
geoldgicas de las rocas atravesadas por el pozo, sus propiedades colectoras
y fisico — mecanicas, detectar y evaluar las menas de minerales sdélidos, asi
como evaluar el estado técnico de los pozos.

Las habilidades basicas a lograr son:

1. Seleccionar el complejo 6ptimo de registros geofisicos de pozo para dar
solucién a diferentes tareas geoldgicas.

2. Evaluar, cualitativa y cuantitativamente, el estado técnico de los pozos, la
composicion litoldégica del corte geoldgico, las propiedades colectoras de las
rocas en yacimientos de petroleo y gas, los parametros hidrodinamicos de
los acuiferos, la composicion de las menas minerales, a partir de la
aplicacion combinada de registros geofisicos de pozo.

3. Argumentar sus puntos de vista en asuntos profesionales vinculados a la
aplicacion, procesamiento e interpretacion de los registros geofisicos de
pozo para la solucion de problemas generales y frecuentes de la profesion.

Para potenciar el trabajo independiente de los estudiantes, las asignaturas fueron
disefladas con la distribucion de horas que se presenta en la figura 1. Se destaca
que el 48% del total de horas se dedica a las conferencias y el 52% al desarrollo
de clases practicas y seminarios. En la asignatura “Métodos Geofisicos de Pozo
para la prospecciéon y exploracion de hidrocarburos, minerales y agua” adn es
mayor el nimero de horas que se dedica al trabajo independiente de los
estudiantes, alcanzando el 57%, como puede verse en la figura 2.

Segun Castafieda, no debe confundirse la critica a la “ensefianza tradicional” con
desconocer o minimizar la importancia de la conferencia como forma de
ensefanza, y reflexiona que la conferencia es posiblemente la tipologia de clase
mas importante entre las formas de organizacion del proceso ensefianza —
aprendizaje en la educacién superior. Acertadamente destaca que la conferencia
no solo estructura el contenido y sirve de guia para el aprendizaje del alumno,
sino que estd impregnada de los sentimientos y emociones del maestro lo que
resulta imprescindible para establecer la comunicacion, los afectos y la funcion

educativa de la ensefanza [14].
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Distribucién de horas (%)

B Conferancias
B Clases Practicas

= Serminarios

Figura 1: Distribucion de las horas (en %) de las asignaturas “Métodos Geofisicos de
Pozo” y “Métodos Geofisicos de Pozo para la prospeccion y exploracion de hidrocarburos,

minerales y agua”.

Distribucien de horas (%)

B Canferencias
W Clases Practicas

= Seminarios

Figura 2: Distribucion de las horas (en %) de la asignatura “Métodos Geofisicos de Pozo

para la prospeccion y exploracion de hidrocarburos, minerales y agua”.

Los autores de este articulo coinciden con este criterio y es por ello que en el
desarrollo de las conferencias de estas asignaturas se trabaja por lograr la
educacion desde la instruccion y la motivacion de los estudiantes por la
investigacion cientifica.

Las clases préacticas estan disefiadas para que los estudiantes desarrollen
habilidades en la interpretacién cualitativa y cuantitativa de los registros geofisicos
de pozo, sintetizando e integrando nuevos conocimientos en cada una de estas
actividades. Para ello se exige la auto-preparacion, el trabajo individual y en

equipos, y se realiza la atenciéon personalizada a las necesidades de los estudiantes
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por parte de los profesores. Se ha tenido en cuenta que el nivel de dificultad de
los problemas que resuelven en las clases practicas garantice la preparacion de
los estudiantes para desarrollar dos trabajos de control extra-clases de mayor
nivel de complejidad.

Los seminarios se han disefiado para el analisis de articulos cientifico — técnicos
que abordan la aplicacién de los registros geofisicos de pozo en la solucion de
disimiles tareas geoldgicas en Cuba y a nivel internacional, ampliando el
conocimiento de estas materias. De esta manera ha sido posible enfatizar en el
desarrollo de habilidades investigativas, de trabajo en equipo, de comunicacion
oral y escrita, contribuyendo al cumplimiento de las estrategias curriculares
referidas al uso de la lengua materna, dominio del idioma inglés y al uso de las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC).

El otro aspecto esencial en el disefio de estas asignaturas fue la transformacion
del sistema de evaluacién, que priorizé el desempefio de los estudiantes en clases
practicas y seminarios y el desarrollo de dos trabajos de control extra-clases
(TCE) en la asignatura “Métodos Geofisicos de Pozo para la prospeccion y
exploracion de hidrocarburos, minerales y agua”, eliminandose su examen final.
Estos TCE exigen a los estudiantes elevados niveles de auto-preparacion,
laboriosidad y creatividad, con amplio uso de las TIC.

En el primer TCE los estudiantes deben realizar la interpretacion combinada de los
registros geofisicos medidos en un pozo de un yacimiento gaso - petrolifero
cubano, aplicando diferentes modelos de interpretacion. Los estudiantes se
agrupan en equipos de trabajo compuestos por cuatro alumnos como maximo, y
cada equipo recibe un pozo diferente que contiene registros de cavernometria,
gamma natural integral y espectral, potencial espontaneo, litodensidad,
resistividad eléctrica con diferentes radios de investigacion, registros neutrénicos
y acusticos, entre otros. Ademas, cuentan con resultados de ensayos de
laboratorio realizados a nucleos extraidos de estos pozos e informacion sobre las
caracteristicas geoldgicas generales del yacimiento. Los estudiantes deben:
identificar posibles sellos y reservorios presentes en el corte geoldgico,
caracterizar la litologia a lo largo del pozo y evaluar su arcillosidad, porosidad total

y efectiva, permeabilidad, resistividad del agua de formacién, saturacion de agua
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y de petrdleo, asi como el espesor neto del colector y los mejores intervalos
productores de hidrocarburos en el pozo. También deben realizar la correlaciéon
geoldgica analizando e integrando la informacion obtenida por los diferentes
equipos de trabajo.

El segundo TCE se dirige a la interpretacion combinada de registros geofisicos de
pozo en la solucién de tareas hidrogeoldgicas en un acuifero cubano. Los
estudiantes deben identificar las litologias presentes y evaluar la arcillosidad y
porosidad efectiva a lo largo del corte geoldgico, asi como la calidad del agua
subterranea y los parametros hidrodinamicos (velocidad de filtracion del flujo de
agua subterranea, coeficiente de filtracion y trasmisividad del acuifero), y si existe
intrusion salina deben evaluar el espesor de agua dulce y la profundidad y espesor
de la interfaz agua dulce-agua salada.

Sin dudas son tareas complejas que desafian la capacidad de auto-aprendizaje,
desarrollan la creatividad, laboriosidad y capacidad de trabajar en equipo, y que
preparan a los estudiantes para la soluciéon de los problemas mas generales y
frecuentes en el ejercicio de la profesion. Los informes de estos TCE deben ser
entregados al profesor segun formato establecido y posteriormente, ante un
tribunal, los estudiantes deben argumentar y defender los resultados obtenidos.
Las opiniones de los estudiantes, recogidas en encuestas e intercambios formales
e informales, consideran como aspectos positivos que son tareas muy
integradoras que permiten aplicar los conocimientos en la solucion de problemas
concretos empleando datos reales. Como aspecto negativo refieren que son tareas
complejas y que se hace dificil concluir en tiempo, por lo que demanda mucho
trabajo individual y colectivo. Lo que han sefialado los estudiantes como algo
negativo, desde el punto de vista de los profesores resulta muy positivo, al exigir
en los alumnos el desarrollo del valor responsabilidad y laboriosidad, unido a su
crecimiento profesional.

Resultados que demuestran el impacto de estas transformaciones

Podria decirse que el principal impacto del trabajo metodoldgico son los buenos
resultados de promocion de estas asignaturas, que alcanzan entre 90 y 100%
cada curso. Pero, teniendo en cuenta que las asignaturas se imparten en 4to afio,
donde los estudiantes ya han alcanzado un elevado nivel de conocimientos y
habilidades, unido al hecho de que la matricula de la carrera es pequefa y facilita

la atencion personalizada a las necesidades educativas de los estudiantes, es de
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esperar estos muy elevados resultados de promocion. Sin embargo, cuando se
analiza la participacion estudiantil en eventos cientificos, los premios recibidos y
las tesis de grado desarrolladas en la aplicacion de los registros geofisicos de pozo
aplicados al estudio de yacimientos cubanos de petrdleo y gas, entonces se
evidencia que el trabajo metodoldgico desarrollado en estas asignaturas ha
permitido lograr altos niveles de motivacion por la investigacion cientifica y ha
contribuido a cumplir eficazmente con los modos de actuacion del profesional

declarados en el plan de estudio. Las figuras 3 y 4 demuestran estas afirmaciones.

B TRABAIOS

; FRESENTADOS
i = PREMIOS

FMEUCT  FCEdel TOTAL
CEINPET

Figura 3: Participacion en eventos cientificos estudiantiles desde el curso 2014 — 2015
hasta el curso 2017 — 2018. (JCE: Jornada Cientifica Estudiantil de la Facultad de
Ingenieria Civil. FCT: Férum de Ciencias Técnicas, FNEUCT: Férum Nacional de Estudiantes
Universitarios de Ciencias Técnicas. FCE del CEINPET: Férum Cientifico Estudiantil del
Centro de Investigaciones del Petroleo)

E TESIS DE GRADOD

® TESIS DE GRADO
VINCULADAS A LA
APLICACION DE
REGISTROS
GEOFISICOS EN POZO

Figura 4: Tesis de grado desarrolladas en la aplicacion de los registros geofisicos de
pozo aplicados al estudio de yacimientos cubanos de petréleo y gas.
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En los udltimos 4 cursos se han defendido 66 tesis de grado, y el 20% de ellas se
han orientado a investigaciones en yacimientos gaso — petroliferos cubanos
empleando registros geofisicos de pozo. Todas han obtenido la méaxima calificacion
y han dado solucién a problemas cientifico - técnicos concretos de la produccion.
También resulta relevante la alta satisfaccion de los empleadores al referirse al
desempefio de los egresados en la aplicacion de estos métodos, criterios que se
manifiestan en reuniones de la Comision Nacional de Carrera y en los avales
recibidos cuando los estudiantes concluyen el ejercicio de culminacién de estudios.
Transformaciones de estas asignaturas para la implementacion del Plan
de Estudios E

El Plan de Estudios E ha comenzado a implementarse en la carrera Ingenieria
Geofisica a partir del curso 2017 — 2018, el que, como rasgo distintivo, reduce el
tiempo de duracidon de las carreras universitarias a 4 afos para formar egresados
con una profunda formacién en los aspectos béasicos y basicos especificos de la
profesién, capaces de dar solucién a los problemas mas generales y frecuentes
que se presentan en el eslabon de base. Ello obliga a profundizar en las
transformaciones que ya planteaba el Plan D y adecuar sistematicamente los
programas de formacion de posgrado teniendo en cuenta las necesidades
socioeconOmicas locales, territoriales y nacionales [15].

Segun la malla curricular de la carrera aprobada para la implementaciéon del Plan
E, la asignatura “Métodos Geofisicos de Pozos” se mantiene en el curriculo base
con un total de 70 horas, se impartira en el 3er afio y comenzara en el
curso 2019 — 2020. Los contenidos de la asignatura “Métodos Geofisicos de Pozo
para la prospeccion y exploracién de hidrocarburos, minerales y agua” se
impartiran en dos asignaturas optativas de 32 horas, una dirigida a la prospeccion
y exploracion de hidrocarburos, y otra dirigida a la prospecciéon de minerales
solidos y a las investigaciones ingeniero geolégicas e hidrogeoldgicas. Estas
asignaturas optativas responden a perfiles de salida del ingeniero geofisico y los
estudiantes podran escoger una de ellas segun sus preferencias. Se mantendra el
trabajo de control extra-clase ya referido y se potenciara el auto-aprendizaje de
los estudiantes. En la actualidad se continta precisando los contenidos que deben

ser impartidos en actividades de posgrado.
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Conclusiones

Los resultados expuestos demuestran que el trabajo metodoldgico realizado a las
asignaturas “Métodos Geofisicos de Pozos” y “Métodos Geofisicos de Pozo para la
prospeccion y exploracion de hidrocarburos, minerales y agua”, ha sido garantia
para un desarrollo exitoso del proceso ensefianza aprendizaje. Se ha logrado
alcanzar altos niveles de motivacion de los estudiantes y contribuir al
cumplimiento de las estrategias curriculares y del modelo del profesional
declarado en el plan de estudio.

Se ratifica que potenciar el trabajo independiente de los estudiantes y fortalecer
las alianzas Universidad — Empresa, es una via certera para asegurar una solida
formacion de los egresados.
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