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RESUMEN

La educacién en ingenieria enfrenta el desafio de incorporar herramientas analiticas capaces de
abordar fendmenos no lineales y sistemas dinamicos complejos. El objetivo de este trabajo es
disefiar y fundamentar una unidad de aprendizaje basada en el Analisis de Recurrencias (AR) como
estrategia formativa en programas de ingenieria. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cualitativo de disefio curricular sustentado en investigacion educativa aplicada. El proceso
metodoldgico incluyé una revision sistematica de literatura sobre educacion en ingenieria y
Educacién 4.0, un analisis del campo disciplinar del AR y el disefio instruccional de una asignatura
de 16 semanas orientada al analisis de sistemas dinamicos mediante diagramas de recurrencia y
técnicas de cuantificacion (RQA).

La propuesta integra fundamentos tedricos, practicas de laboratorio computacional y aplicaciones en
sefiales mecanicas, eléctricas y biomédicas, alineadas con un enfoque de aprendizaje basado en
proyectos. Los resultados muestran que el AR puede incorporarse como una herramienta formativa
interdisciplinaria que fortalece competencias en modelacién, analisis de datos y pensamiento
computacional. Este trabajo contribuye al desarrollo de propuestas curriculares innovadoras en
ingenieria y establece bases para futuras implementaciones y evaluaciones empiricas en el aula.
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ABSTRACT

Engineering education faces the challenge of incorporating analytical tools capable of addressing
nonlinear phenomena and complex dynamical systems. The aim of this study is to design and
theoretically support a learning unit based on Recurrence Analysis (RA) as a formative strategy in
engineering programs. The research follows a qualitative curriculum design approach grounded in
educational design research. The methodology included a systematic literature review on engineering
education and Education 4.0, a disciplinary analysis of RA, and the instructional design of a 16-week
course focused on dynamical systems analysis using recurrence plots and recurrence quantification
analysis (RQA).

The proposal integrates theoretical foundations, computational laboratory activities, and applications
in mechanical, electrical, and biomedical signals within a project-based learning framework. Results
suggest that RA can be incorporated as an interdisciplinary educational tool that strengthens
modeling skills, data analysis, and computational thinking. This work contributes to curriculum
innovation in engineering education and provides a foundation for future classroom implementation
and empirical evaluation.

KEYWORDS: Engineering education, Curriculum development, Dynamical systems, Data
analysis, Mathematical models.

INTRODUCCION

La educacion en ingenieria atraviesa un momento de transformacion profunda, impulsado por la
acelerada evolucién tecnoldgica, la globalizacién del conocimiento y las nuevas demandas del
mercado laboral. En este contexto, la actualizacion y diversificacion de los planes de estudio
mediante la incorporacién de asignaturas emergentes se convierte en una estrategia clave para las
instituciones de educacion superior. Esta renovacion curricular no solo busca mantener la pertinencia
académica, sino también formar profesionales capaces de afrontar los desafios de un entorno cada
vez mas complejo, interconectado y dinamico (Garcés et al., 2016).

Uno de los principales motores de este cambio es la llamada Cuarta Revolucién Industrial o Industria
4.0, caracterizada por la integracion de tecnologias disruptivas como la inteligencia artificial, el
internet de las cosas, la robética avanzada, la ciberseguridad y el analisis masivo de datos. Estas
innovaciones estan redefiniendo los perfiles profesionales que demanda la industria, lo que obliga a
las universidades a redisefar sus programas de estudio para preparar a los estudiantes frente a este
nuevo paradigma (CRUCH, 2012.) La incorporacién de estas tematicas amplia el horizonte de los
conocimientos técnicos y fomenta competencias transversales esenciales, tales como la
adaptabilidad, el pensamiento critico y la capacidad de aprendizaje continuo.

La pandemia de COVID-19 evidencié ademas la urgencia de replantear los modelos tradicionales de
ensefianza y acelerar la adopcion de enfoques mas flexibles, digitales y centrados en el estudiante
(Cardenas et al, 2023). Ante esta realidad, las universidades deben asumir un papel proactivo en la
innovacion curricular, con una vision prospectiva que anticipe las necesidades de la industria y de la
sociedad.

El redisefio curricular no debe limitarse al “qué” se ensefa, sino también abordar el “cémo” se
ensefia. La incorporacion de metodologias activas de ensefianza-aprendizaje —como el aprendizaje
basado en proyectos, la experimentacion y el trabajo colaborativo— promueve una participacién mas
significativa de los estudiantes y el desarrollo de habilidades practicas esenciales para su ejercicio
profesional (CRUCH, 2012). Estas estrategias, combinadas con la introduccién de nuevas materias,
generan entornos de aprendizaje mas dinamicos, inclusivos y orientados a la resolucion de
problemas reales.
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El disefio curricular, por tanto, debe concebirse como un proceso sistematico, sustentado en un
analisis riguroso de las necesidades tecnoldgicas, sociales y productivas. La planeacion estratégica
aplicada al curriculo permite alinear los objetivos educativos con las expectativas del entorno,
garantizando una formacion pertinente, flexible y de calidad (Garcés et al., 2016). Asimismo,
posibilita la evaluacién y actualizacion continua de los programas académicos frente a los cambios
del contexto.

Es un reto ajustar la educacion en ingenieria a los principios y vision de la Industria 4.0, tanto en el
ambito curricular como en las practicas pedagdgicas y experiencias de laboratorio. En este sentido,
el objetivo principal es desarrollar un procedimiento que permita adecuar las areas de desarrollo
curricular y los entornos practicos mediante el aprendizaje experiencial y la aplicacion de
metodologias innovadoras de ensefianza-aprendizaje (Garcés & Pefa, 2020).

Ante los desafios derivados de la Cuarta Revolucién Industrial como la automatizacién de procesos
mediante inteligencia artificial, la transformacién digital en las empresas industriales y el analisis de
datos masivos aplicado a la produccion, las instituciones de educacion superior deben incorporar
nuevos modelos educativos y garantizar la pertinencia de su oferta académica, alineandola con las
demandas del sector productivo (Carbajal-Amaya, R. V. 2020).

El curriculo universitario no es un elemento aislado, sino un sistema dinamico que se configura a
partir de la interaccién entre tres dimensiones esenciales: la sociedad, el conocimiento cientifico-
tecnoldgico y la organizacion del trabajo académico. Cada una de estas dimensiones ejerce una
influencia determinante en la estructura y funcionamiento del curriculo. Por un lado, la sociedad
plantea necesidades y demandas que orientan la formacién profesional, los modos de trabajo y el
desarrollo socioeconémico; por otro, el avance cientifico y tecnologico introduce nuevos problemas
y campos de conocimiento que exigen actualizacion constante; finalmente, la organizacion
académica define los modelos y procesos mediante los cuales se articula la ensefianza y el
aprendizaje en la universidad. Comprender esta interrelacion es clave para disefiar curriculos
pertinentes, flexibles y capaces de responder a los retos contemporaneos. (Carbajal-Amaya, R. V.
2020).

En este marco, la ensefianza de herramientas analiticas avanzadas constituye un eje esencial para
fortalecer la formacion de los ingenieros del siglo XXI. Los profesionales del area se enfrentan con
frecuencia a fendmenos dinamicos complejos —como sistemas oscilatorios, fallos impredecibles,
sefales fisiolégicas o comportamientos estructurales no lineales— que exceden los modelos lineales
tradicionales. En consecuencia, es indispensable dotar a los estudiantes de metodologias modernas
que les permitan comprender, modelar y analizar estas dinamicas.

El Analisis de Recurrencias (AR) representa una de estas herramientas innovadoras. Basado en la
deteccion de patrones repetitivos en series temporales complejas, el AR permite visualizar y
cuantificar la estructura dinamica de sistemas no lineales, incluso en presencia de ruido. A través de
los diagramas de recurrencia y del Analisis Cuantitativo de Recurrencias (RQA, por sus siglas en
inglés), los estudiantes pueden explorar transiciones de régimen, detectar fallos, evaluar estabilidad
y caracterizar la evolucién temporal de los sistemas.

En este trabajo se propone la implementacion del AR como una unidad de aprendizaje tedrico-
practico, en donde los alumnos trabajen con sefiales reales, aplicando técnicas de AR y RQA para
analizar su comportamiento.

El analisis de recurrencias no solo es una técnica util para la investigacién avanzada, sino también
una herramienta pedagdgica que puede transformar la forma en que los futuros ingenieros
interpretan la dinamica de los sistemas complejos. Su incorporacién en el aula representa una
apuesta por una educacion mas cercana a los retos reales de la ingenieria moderna.
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JUSTIFICACION

La transformacion tecnoldgica asociada a la Industria 4.0 ha generado nuevas exigencias en la
formaciéon de ingenieros, particularmente en el ambito del andlisis de datos, la modelacion de
sistemas no lineales y la interpretacion de fenémenos dinamicos complejos. Aunque los planes de
estudio han incorporado contenidos relacionados con programacion, inteligencia artificial y
procesamiento de sefiales, aun existe una brecha entre el desarrollo de herramientas analiticas
avanzadas y su integracioén sistematica en el curriculo universitario.

El Andlisis de Recurrencias (AR) constituye una herramienta consolidada en la investigacion
cientifica para el estudio de sistemas dinamicos complejos; sin embargo, su presencia en la
educacion formal en ingenieria es limitada. Esta situacién revela una oportunidad de innovacién
curricular: incorporar metodologias analiticas que permitan a los estudiantes trabajar con datos
reales, comprender comportamientos no lineales y fortalecer competencias en modelacion
matematica y pensamiento computacional.

Desde el punto de vista pedagdgico, la educacion en ingenieria demanda propuestas formativas que
integren teoria, experimentacion y programacion en entornos de aprendizaje activo. La literatura
sobre Educacién 4.0 subraya la importancia de desarrollar competencias transversales como la
resolucién de problemas complejos, el analisis critico y la capacidad de adaptacion tecnolégica. En
este sentido, el AR ofrece un marco conceptual y computacional que articula matematicas, fisica,
analisis de sefiales y programacion cientifica dentro de una experiencia formativa coherente.

La justificacion de este estudio radica en la necesidad de disefiar propuestas curriculares
fundamentadas tedricamente que permitan integrar herramientas analiticas contemporaneas en la
formacion de ingenieros. Mas que evaluar empiricamente una intervencion educativa especifica, el
presente trabajo busca establecer una base conceptual y metodolégica para la incorporacion del AR
en programas de ingenieria, ofreciendo un modelo adaptable que pueda ser implementado y
evaluado en contextos educativos reales.

Asi, este articulo contribuye al campo de la educacién en ingenieria al proponer un disefio curricular
estructurado, alineado con tendencias internacionales de innovacion educativa y con las demandas
tecnolodgicas actuales, promoviendo una formacién mas integral, interdisciplinaria y orientada al
analisis de sistemas complejos.

METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque exploratorio y de caracter documental,
orientado a fundamentar la propuesta de incorporacion del Andlisis de Recurrencias (AR) como
unidad de aprendizaje dentro de los programas de ingenieria. Este enfoque permitié examinar el
estado actual de la educacioén en ingenieria, las tendencias internacionales en innovacion curricular
y las posibilidades pedagdgicas del AR como herramienta formativa. El estudio se estructuré en tres
etapas principales:

Disefio de investigacion.

1. Revision tedrica y contextual.

Se realiz6 una revision sistematica de literatura cientifica, normativa y pedagdgica relacionada con
la transformacion curricular en educacion en ingenieria, la Industria 4.0, las metodologias activas de
aprendizaje y la ensefianza de herramientas analiticas avanzadas. Las fuentes consultadas
incluyeron articulos indexados en bases como Scopus, Springer, ScienceDirect y Google Scholar,
asi como documentos institucionales de organismos de acreditacion e innovacién educativa. Los
articulos fueron los siguientes: (Rey-Sanchez et al., 2023), (Gupta et al., 2023), (Tobar Litardo et al.,
2023), (Qian et al., 2023), (Cano Ibarra et al., 2022), (Goldin et al., 2022), (Layco,E.P. 2022),
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(Gonzales et al., 2022), (Srivani et al., 2022), (Velasquez Pérez et al., 2022), ( Jam & Puteh, 2022),
(Miranda et al.,2021), (Matsumoto-Royo et al., 2021), (Lopez-Bernal et al., 2021), (Ramirez-Montoya,
et al., 2021), (Sinche Crispin et al., 2021), (Ishak & Mansor, 2020), (Alda et al, 2020), (Himmetoglu
et al., 2020), (Bujang et al., 2020), (Jamaludin et al., 2020).

2. Analisis del campo disciplinar.

En esta fase se exploraron las aplicaciones del Analisis de Recurrencias en distintos ambitos de la
ingenieria —mecanica, eléctrica, biomédica y de control— con el fin de identificar su potencial
formativo y su pertinencia curricular. Se recopilaron y clasificaron casos de aplicacion del AR en la
investigacion y la practica profesional, analizando su valor didactico y su vinculacién con
competencias de modelado, analisis de datos y resolucién de problemas complejos. Los articulos
fueron los siguientes: (Eckmann et al., 1987), (Marwan, 2008), (Marwan et al., 2007), (Webber &
Marwan, 2015), (Panis et al., 2023), (Rysak et al., 2023), (Marwan & Webber, 2014), (Zou et al.,
2008), (Braun et al., 2022), (Hirata & Aihara, 2011), (Suresha et al., 2016), (Schinkel et al., 2008),
(Syta et al., 2012), (Kecik et al., 2022), (Garcia et al., 2013), (Baghdadi et al., 2021), (Furman et al.,
2023), (Frilot et al., 2015), (Frolov et al., 2023), (Badarin et al., 2024), (Calderon-Juarez et al., 2023),
(Calderon-dJuarez et al., 2023b), (Lopez Pérez et al., 2023), (Kedra, 2023), (Li et al., 2008), (Rivas-
Cisneros, 2023), (Rivas-Cisneros, D.E y Rivas-Cisneros, A.E., 2025) y (Rivas Cisneros, D., Diaz
Romero, D. & Alcorta Garcia, E. 2025).

3. Propuesta de integracion curricular.

A partir de los hallazgos anteriores, se elabor6 una propuesta conceptual de implementacion del AR
como unidad de aprendizaje. Esta propuesta contempla su posible insercién en asignaturas
existentes (Sistemas Dinamicos, Procesamiento de Sefales, Analisis de Datos) o como modulo
transversal en programas de ingenieria. Se disefid un esquema preliminar de objetivos de
aprendizaje, contenidos tematicos, estrategias didacticas y evaluacién por competencias.

Técnicas de analisis.

El analisis de la informacion se realizé mediante una triangulacion tedrica entre tres dimensiones:
(a) Las tendencias globales en educacién en ingenieria,

(b) Las exigencias tecnoldgicas de la Industria 4.0, y

(c) Las potencialidades del AR como herramienta formativa y de investigacion aplicada.

Esta triangulacion permitid sustentar la pertinencia de la propuesta y delinear los criterios
pedagogicos y técnicos para su implementacion.

En conjunto, esta metodologia permitié no solo contextualizar la necesidad de incorporar el Andlisis
de Recurrencias en la educaciéon en ingenieria, sino también fundamentar su valor didactico y
estratégico como respuesta a las demandas de una formacion cientifica mas dinamica,
interdisciplinaria y orientada al analisis de sistemas complejos.

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir del analisis documental y de la identificacién del potencial educativo del Analisis de
Recurrencias, se disefid una propuesta preliminar de unidad de aprendizaje orientada a su
incorporacion en los programas de ingenieria. El propésito de este plan de curso es ofrecer una
estructura formativa clara, organizada y pertinente que permita a los estudiantes desarrollar
competencias en el andlisis de sistemas dinamicos mediante técnicas de recurrencia, tanto desde
su fundamento tedrico como desde su aplicacion computacional y profesional. Esta propuesta
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curricular busca servir como modelo de referencia para su futura implementacion, adaptacion o
evaluacioén en contextos reales de ensefianza universitaria.

El plan propuesto es el siguiente:

Asignatura: Analisis de recurrencia en sistemas dinamicos.

Nivel: Ingenieria (7 u 8 semestre).

Modalidad: Tedrica—Practica (clase + laboratorio de computo).
Horas por semana: 4 horas (2 horas de teoria + 2 horas de practica).
Duracion: 16 semanas.

Requisitos previos:
» Ecuaciones diferenciales.
» Algebra lineal.
*  Programacion (Python o Matlab).
* Introduccidn a los sistemas dinamicos.

Objetivo general:

Formar al estudiante en el uso de técnicas de recurrencia para el analisis de sistemas dinamicos,
proporcionando bases tedricas, habilidades computacionales y aplicaciones en ingenieria y ciencias
exactas.

Competencias a desarrollar:

+ Comprender el concepto de recurrencia en sistemas dinamicos periodicos, cuasi periddicos
y caoticos.

»  Construir y analizar diagramas de recurrencia (RP).

* Aplicar técnicas de cuantificacion de recurrencias (RQA), incluyendo porcentaje de
recurrencia, porcentaje de determinismo, entropia de Shannon y trapping time.

* Implementar técnicas de reconstruccion de fase mediante el teorema de Takens.

* Programar y ejecutar algoritmos de analisis de recurrencia en Python o Matlab.

* Analizar sefales reales provenientes de sistemas mecanicos, eléctricos, biomédicos o
climaticos.

+ Elaborar reportes técnicos y articulos cortos con estructura académica.

Temario
Unidad 1: Sistemas Dinamicos (Semana 1-2).

+ Sistemas dinamicos periédicos.

» Sistemas dinamicos cuasi periodicos.

» Sistemas dinamicos cadticos.

+ Espacio de fase y atractores.

* Ejemplo: Péndulo forzado, Sistema de Lorenz, Sistema de Rdssler.

Unidad 2: Concepto de recurrencia (Semana 3-4).

+ Teorema de recurrencia de Poincare.

» Definicion formal de Recurrencia.

+ Simetria y periodicidad de trayectorias.

» Ejercicios computacionales: Simulacién y visualizacién en Python/Matlab.

Unidad 3: Diagrama de recurrencias (RP) (Semana 5-6).
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»  Construccion de matrices de recurrencias.

* Eleccidn de parametros: Dimensién de embebimiento, retardo y umbral de cercania.

» Visualizacién y patrones en graficas de recurrencias.

» Ejercicios computacionales: Graficas de recurrencias de sistema periddico, cuasi-periddico,
cadtico.

Unidad 4: Cuantificacion de recurrencias (RQA) (Semana 7-9).

* Medidas basicas: Recurrencias (Porcentaje de REC), determinismo (Porcentaje de DET),
entropia de Shannon, trapping time.

* Interpretacion fisica e ingenieril de medidas basicas de recurrencia.

» Ejercicios practicos con librerias de RQA en Python.

*  Proyecto intermedio: Analisis de medidas de recurrencia entre un sistema periddico, cuasi-
periddico y cadtico.

Unidad 5: Aplicaciones en ingenieria y ciencia (Semana 10-13).

* Analisis de vibraciones mecanicas.

* Analisis de sefales eléctricas.

* Analisis de senales fisioldgicas (ECG, EEG).
» Aplicacion en el analisis de ciencias de datos.

Unidad 6: Proyecto final (Semana 14-16).

» Desarrollo de un proyecto aplicado en equipo (Ejemplo: Diagnostico de fallas, analisis de
sefiales reales, estudio de atractores cadticos).
* Presentacion oral y entrega de articulo técnico corto.

A continuacion, exponemos algunas ventajas aplicaciones y ventajas del uso del analisis de
recurrencias en la ingenieria.

Aplicaciones en ingenieria.
El AR posee un amplio rango de aplicaciones en la ingenieria moderna, entre ellas:

» Andlisis de vibraciones mecanicas no lineales.

* Oscilaciones en sefiales eléctricas y circuitos.

* Deteccion de fallos y monitoreo estructural.

* Procesamiento de sefales fisioldgicas en biomecanica e ingenieria biomédica.
» Evaluacion de estabilidad en sistemas de control no lineales.

» Diagnostico temprano de fallas en maquinaria industrial.

Ventajas educativas.
La integracion del AR en la formacién de ingenieros ofrece multiples beneficios pedagdgicos:

* Introduce a los estudiantes en el andlisis de datos reales mediante métodos
contemporaneos.

» Fortalece el pensamiento computacional, el razonamiento critico y la interpretacion de
resultados.

« Estimula el uso de herramientas tecnolégicas como Python, Matlab o R.

+ Fomenta el trabajo interdisciplinario y la investigacion aplicada.
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Tabla 1. Evaluacién sugerida (dependera de cada escuela y carrera)

N° Evaluacion Valor
1. Tareas y ejercicios 20%
2. Proyecto intermedio 20%
3. Proyecto final 30%
4. Examenes 30%

Total 100%

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio indican que el analisis de recurrencias constituye una herramienta
didactica con alto potencial para fortalecer la formacién en ingenieria, especialmente en un contexto
de transformacion curricular orientado por la Industria 4.0. La revisién sistematica mostré que,
aunque esta metodologia es ampliamente utilizada en fisica, ciencias de la complejidad y analisis de
sistemas dinamicos, su adopcién en programas de ingenieria aun es limitada. Esta brecha abre una
oportunidad significativa para incorporar enfoques analiticos avanzados que promuevan el
pensamiento sistémico, la modelacion y la interpretacion critica de datos complejos.

La propuesta de curso desarrollada en este trabajo aporta una ruta concreta para integrar
formalmente el analisis de recurrencias en la educacién superior. Los contenidos, actividades y
criterios de evaluacion se alinean con competencias clave identificadas en la literatura educativa y
normativa, como el razonamiento matematico, la capacidad de abstraccion, el analisis de sistemas
y la resolucidon de problemas. Ademas, el enfoque didactico basado en metodologias activas y
aprendizaje por proyectos favorece la autonomia del estudiante y la conexién entre teoria y préctica,
elementos indispensables en la innovacion curricular contemporanea.

En la discusion metodoldgica, los hallazgos revelan que el analisis de recurrencias facilita la
comprensién de fendmenos dinamicos no lineales de una manera visual e intuitiva. Esto permite que
estudiantes sin un trasfondo profundo en sistemas cadticos puedan aproximarse a conceptos
avanzados mediante representaciones graficas, lo cual reduce la carga cognitiva inicial y aumenta
la accesibilidad del tema. Sin embargo, también se identificaron desafios: es necesario fortalecer la
formacién docente en esta técnica y desarrollar materiales didacticos estandarizados que faciliten su
adopcion.

En conclusion, este estudio sostiene que el andlisis de recurrencias puede funcionar como una
estrategia formativa innovadora y transversal, capaz de integrar matematica aplicada, fisica,
computacion y analisis de datos en un solo marco conceptual. Su incorporacién curricular no solo
amplia las competencias analiticas del estudiantado, sino que también contribuye a preparar perfiles
profesionales mas alineados con las demandas tecnolégicas actuales. Se recomienda continuar con
estudios empiricos que evaluen el impacto de esta propuesta en contextos educativos reales y que
desarrollen recursos pedagdgicos avanzados para su implementacion.
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