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Herramientas para la implementacion del ABPX
DIPCING en ingenieria en una modalidad hibrida

Tools for the implementation of ABP and DIPCING in
engineering in a hybrid modality

FABIOLA ESCOBAR MORENO"
GUILLERMINA AVILA GARCIA™

sokok

LILIANA SUAREZ TELLEZ

El objetivo de este articulo fue disefiar una secuencia didactica para el tratamiento del
tema de los circuitos eléctricos con una metodologia de aprendizaje activo para dar
respuesta a la pregunta sobre qué tipo de aprendizaje se promueve en los estudiantes
utilizando esas metodologias en las aulas virtuales de las clases de fisica en ingenieria
y su posterior aplicaciéon en modalidad hibrida. El estudio es cualitativo y sigue las
fases de la investigacidn-accién; para la construccion del problema contextualizado,
se us6 una metodologia DIPCING, disefiada ex profeso para la ensefianza de la inge-
nieria, y se propuso la infografia como producto de aprendizaje integrador. Se empled
un instrumento denominado “aplicacién a la ingenieria” para cuantificar habilidades
de orden superior. Con el disefio y la evaluacién que se documenta, se aportan herra-
mientas para la implementacién del ABP en carreras de ingenieria en una modalidad
hibrida. Con esta propuesta, los alumnos comprenden conocimientos cientificos (sobre
circuitos eléctricos) y tienen nociones de cdmo utilizarlos en el entorno laboral.
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get was to design a didactic sequence for the treatment of the topic of electrical circuits
with an active learning methodology, to answer the question about what type of learning
was promoted in students using this methodology, in the virtual classrooms of Physics
classes in engineering, towards a later application in Hybrid Modality. The study is quali-
tative following the phases of action research, for the construction of the contextualized
problem DIPCING's methodology was used, designed specifically for the teaching of engi-
neering and infographics as an integrative learning product are proposed. An instrument
called Application to Engineering was used to quantify higher-order skills. The design and
evaluation, shown in this research, were provide tools for the implementation of the PBL
in engineering careers in a hybrid modality, and the relationship with the learning achie-
ved by the students is explained. Therefore, the students with this proposal understand
scientific knowledge (about electrical circuits) and have notions of how to use it in the
work environment.

Keywords:

PBL methodology,
engineering, physics
didactics, electri-
cal circuits, hybrid
model
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INTRODUCCION

La necesidad de un diserio pedagdgico en escuelas de ingenieria

] afio 2020 representara en la historia de la humanidad un antes y un después;
E esto no se circunscribe al ambito social y econ6mico; también sera un antes

y un después en el ambito educativo, puesto que puso al descubierto las de-
ficiencias y desigualdades de los sistemas educativos en los paises, como lo sefiala
la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2020). En
México, la pandemia por la COVID-19 movilizé al sistema educativo para continuar
ofreciendo servicios pedagdgicos en todos los niveles.

En el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la educacion remota de emergencia re-
presentd un desafio, dado que expuso la capacitacién primitiva en el personal do-
cente de nivel medio superior y superior (Roman, 2020). Al respecto, el IPN cuenta
con un catalogo de acciones formativas docentes auspiciadas por la Direccion de
Formacién e Innovacién Educativa; esta oferta es continua y diversificada; ademas,
ofrece programas de profesionalizaciéon en los dmbitos pedagégico, tecnolédgico y
disciplinar; no obstante, la capacitacion es voluntaria. El hecho de que los profeso-
res no se capaciten incide directamente en sus competencias pedagogicas y tecno-
logicas, ya que las clases a distancia, como las presenciales, también requieren un
disefio metodologico y sistematico.

La Encuesta Internacional sobre la Ensefianza y Aprendizaje de 2018, realizada
por la OCDE, refiere que “.. los docentes necesitan renovar sus competencias con
periodicidad para poder innovar sus practicas y adaptarse a las rapidas transfor-
maciones inherentes al siglo XXI” (OCDE, 2020). En la formalidad, paises como Ita-
lia y México reportaron capacitacién a los docentes universitarios para manejo de
plataformas digitales, asi como metodologias y técnicas de aprendizaje a distancia
(OCDE, 2020; Allan, 2020).

En contraste, los datos reportados por Escobar y Luna (2020) en el ciclo esco-
lar enero-junio de 2020 indican que, de 65 alumnos encuestados de la unidad de
aprendizaje Electricidad y Magnetismo de la Escuela Superior de Ingenieria Qui-
mica e Industrias Extractivas (ESIQIE) del IPN, el 40% sefial6 que pocos profesores
guiaron sus procesos de aprendizaje. De hecho, la ESIQIE en México es una muestra
de lo que Moreno, directora de la UC Online de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile, denomina coronateaching, que consiste en trasladar lo realizado en las aulas
presenciales a las virtuales de forma improvisada y provocando sentimientos de
frustracién y agobio para el docente y también para los estudiantes (Ramos, 2020;
Pardo y Cobo, 2020).

De lo anterior, producto de la reflexion y capitalizacion de las voces de los estu-
diantes, integrantes del grupo de investigacion de la Red de Seminarios Repensar
del IPN disenaron y ejecutaron una propuesta didactica basada en dos marcos teé-
ricos solidos: aprendizaje basado en problemas (ABP) y DIPCING.

El impacto que tiene esta propuesta permite robustecer la formacion técnica y
contribuye al desarrollo de las competencias laborales de los estudiantes de nivel su-
perior. Por lo tanto, se da cumplimiento al empleo eficiente de la tecnologia, porque
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se hace un uso articulado del aprovechamiento de las plataformas al utilizar Google
Classroom, material didactico, actividades de aprendizaje, acompafiamiento docen-
te, evaluacion congruente (Carman, 2002) y una metodologia de aprendizaje activo
(ABP) que provee competencias para el siglo XXI, como la resolucion de problemas
complejos, la cual, para 2025, serd la tercera mas importante dentro de las habilidades
demandadas por las empresas segun el World Economic Forum (2020).

Esta propuesta es una innovacion pedagogica en la ESIQIE y extrapolable a otras
instituciones de educacidn superior, ya que, de los modelos pedagdgicos que imple-
mentan los profesores, al menos en las aulas virtuales de la ESIQIE -de acuerdo con
datos proporcionados por 131 estudiantes encuestados en el ciclo escolar febrero-
julio 2021-, un 77% estan basados en el modelo tradicional de instruccion, es decir,
recepcion-transmision; de hecho, replicar lo realizado en clases presenciales por
parte del profesor es considerado como un error y es muestra de la falta de capaci-
tacion de los docentes de nivel universitario en paises latinoamericanos (Delgado,
2020; Ramos, 2020).

Los estudiantes encuestados refieren que la sesién sincrona es una especie de
monologo, que el profesor solo explica ejercicios, les proporciona los ejercicios re-
sueltos y les responde dudas; también, mencionan que otra porcién de profesores
no proponen actividades de aprendizaje y no hay retroalimentacidn, y lo que cons-
tituye la mayor parte de su nota es un examen (ver grafica 1).

Gréfica 1. Respuestas de los estudiantes de la ESQIE sobre valoracion del trabajo de los profesores
Esta deficiencia de conocimientos en términos didacticos, entonces, esta relacionada con:

131 respuestas

@ a) Mala actitud del profesor (no permite
las aclaraciones, no responde dudas)

@ b) Ausencia por parte del profesor
c) Falta de planeacién didactica (no
realiza actividades de aprendizaje,
tampoco las retroalimenta)

@ d) Solo explica ejercicios

@ ©) Sdlo se la pasa hablando (mondlogo)

@ 1) Ninguna de las anteriores, porque, la
deficiencia esta vinculada al estudiante

La informacidn anterior es relevante —aun cuando no es nuestro propésito medir la
satisfaccion de los servicios docentes- si consideramos que este tamafio de muestra
tiene un nivel de confianza del 95%. El porcentaje de error se determind utilizando
la Ecuacién 1 (Levin y Rubin, 2004), un tamafio de muestra de 131 y la desviacién
estandar de la poblacién considerada de 627 estudiantes matriculados, de acuerdo
con datos proporcionados por el jefe de departamento de Formacién Béasica de la
ESIQIE (F. Escobar, comunicacién personal, 7 de junio de 2021); asi, el porcentaje de
error fue del 7.7%:

E=z TT: D

MR
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Este porcentaje de error es considerado en el rango de aceptable en el espectro de
la clasificacion de errores (Santo y Lecumberry, 2005).

No obstante, con la innovacién pedagdgica que presentamos cumplimos y contribui-
mos a una fraccion de las estrategias planteadas por el IPN, a través de la Secretaria
Académica, para las actividades académicas: “... formas innovadoras de plantear expe-
riencias de aprendizaje” (IPN, 2020). Por lo tanto, disefiar; documentar; aplicar y anali-
zar los resultados de la puesta en escena del ABP y DIPCING en la unidad de aprendizaje
Electricidad y Magnetismo, para el tema de circuitos eléctricos, es relevante y necesario
en una institucion donde el coronateaching presumiblemente es la guia académica para
algunos docentes. Destaca que el proceso de contextualizacion del aprendizaje de fisica
para ingenieros es posible modelarlo a través de la combinacion de estas metodologias
que robustecen ambientes virtuales y también ambientes hibridos de instruccién.

Primero, se debe evaluar cémo los estudiantes abordan y proponen soluciones a
los problemas con los que quiza se enfrentaran en su futura realidad laboral y qué
tipo de aprendizajes logran; segundo, la formacién en ingenieria quimica industrial
requiere un modelo hibrido, como el modelo virtual enriquecido (que implica que
haya un intenso trabajo en una plataforma educativa con actividades estimulantes,
debidamente retroalimentadas, pero también interaccién con el profesor); y terce-
ro, se deben analizar y robustecer propuestas que contribuyan al desarrollo de ha-
bilidades para el siglo XXI, como resolucion de problemas complejos.

Asi, disefiar actividades con alto contenido pedagogico incide en el interés de los
estudiantes por aprender; esto se considera un factor clave para evitar su desercion,
ya que, en la ESIQIE, de casi 6,600 estudiantes inscritos en el ciclo escolar enero-
junio de 2020 (F. Escobar, comunicacion personal, 9 de marzo, 2020), en esta unidad
académica desertaron durante la pandemia 2,054, como informé la Direccién de
Servicios Educativos del IPN (Rios, 2021); los factores atin no se han estudiado.

En la pagina oficial de la Subdireccién de Servicios Educativos e Integracion So-
cial de la ESIQIE observamos que, durante el periodo de confinamiento, se registrd
absentismo laboral, desconocimiento del manejo de tecnologias educativas y estra-
tegias de ensefianza y aprendizaje por parte de los profesores e, incluso, improvi-
sacion y ocurrencias (Allan 2020; Escobar y Luna, 2020; Subdireccion de Servicios
Educativos e Integracion Social, ESIQIE, s.f.; Ramos, 2020; Pardo y Cobo, 2020).

¢Por qué y para qué el ABP en fisica para ingenieria?

Wie (citado en Meinardi, 2010) sefiala que las clases tradicionales no forman personas
creativas, con posibilidades de innovar, de formular nuevas preguntas, planificar; plan-
tear y proponer alternativas de solucion a problemas ni tampoco de aprender a trabajar
colaborativamente en un equipo. Al respecto, es asignacién de los docentes vincular la
ensefanza de la ciencia en contextos reales que les permita a los estudiantes tener inte-
rés en aprender sobre lo que sera su entorno laboral futuro, partiendo de la compren-
sién conceptual para después aprender como utilizaran esos conocimientos.

Esta vinculacién de aprendizajes de los escolares a la profesion que estudian data
de finales de los afos cincuenta y surge en la Escuela de Medicina de la Universidad
de McMaster como una necesidad para dotar de mejores recursos profesionales a
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sus egresados. Justamente, la innovacion consistio en desarrollar una metodologia
en la que los estudiantes incrementasen sus habilidades de aprendizaje para la ad-
quisicion de conocimientos, capacidad de resoluciéon de problemas y habilidades
para el trabajo, cuyo elemento innovador fuera una situaciéon problema (Arpi et al.,
2012). Lo anterior corrobora que esta metodologia es pertinente en la formacién de
los estudiantes de ingenieria, ya que estimula la gestion del conocimiento, la prac-
tica reflexiva y la adaptacién a los cambios (Bernabeu y Cénsul, s.f.). Estos aspectos
son ad hoc para la compleja y convulsionada realidad del siglo XXI.

Asi, el ABP permite la posibilidad de formar a los estudiantes en habilidades que
requiere el siglo XXI, porque incorpora el uso de un problema como arranque parala
ganancia de conocimientos nuevos y emplaza al estudiante como protagonista de la
gestion de su aprendizaje (Bernabeu y Cénsul, s.f.). Nuestra propuesta se considera
una innovaciéon pedagdgica que utiliza el ABP y DIPCING articulados como una es-
trategia didactica aplicada para el cumplimiento de ciertos objetivos de aprendizaje
de un curso (Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, 2014).
El programa de estudios de Electricidad y Magnetismo de la ESIQIE indica que el
docente debe abordar aplicaciones a la ingenieria, y la actividad de aprendizaje que
realizan los profesores de la Academia de Fisica de la ESIQIE para cumplir esa mo-
cion es asignar una investigacion a los estudiantes, la cual es en formato libre, puede
ser un ensayo, una linea del tiempo, entre otras evidencias.

Para resolver la situacion problema propuesta, seguimos los pasos sugeridos por la
vertiente del ABP que utiliza el Tecnolégico de Monterrey, pero con dos variantes que
se consideran innovadoras, las cuales abordaremos a lo largo del texto. En este senti-
do, nuestro trabajo considera problema “una situacién problémica, que debe ser, en lo
fundamental, de caracter social y relacionada con el perfil profesional, donde el alum-
no se enfrente con algo incomprensible, que lo alarme y lo asombre” (Mora, 2005).

El problema es el factor clave en la metodologia ABP, pero, a su vez, también repre-
senta una debilidad, ya que el problema no se disefa de forma sistematica como repor-
tan algunas indagaciones (Cafias, 2019; Bohdérquez y Checa, 2019; Zambrano y Naranjo,
2020). Algunas investigaciones que han abordado el uso del ABP presumiblemente lo
inventan o adecuan de los ejercicios de los libros de texto, porque sefialan el uso de un
problema sin describir como se construyd y con qué proposito (Cafias, 2019; Bohdrquez
y Checa, 2019); otros autores refieren que utilizan problemas en el contexto de la vida
cotidiana, pero tampoco detallan ni cémo los seleccionan y con base en qué criterios se
ajustan a los propositos del aprendizaje (Zambrano y Naranjo, 2020). Las indagaciones
de Cafias (2019), Bohérquez y Checa (2019) y Zambrano y Naranjo (2020) coinciden en
que los problemas deben ser reales y de interés para el alumnado.

Incluso, en la Academia de Fisica de la ESIQIE existe la creencia por parte de al-
gunos profesores sobre que los alumnos, por el hecho de resolver ejercicios de la
bibliografia de consulta, aplican la metodologia ABP; sin embargo, esto queda de
manifiesto en reportes académicos e incluso en los planes y programas de estudio
de forma tautolodgica, sin argumentos y evidencias basados en investigacion educa-
tiva. Por lo tanto, esta propuesta que utiliza DIPCING permite la sistematizacion del
disefio de un problema contextualizado y alineado con los aprendizajes esperados
de un tema especifico, dado que el problema es el bastién del ABP.
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Propuesta de un modelo hibrido para la fisica en la ESIQIE

Entendemos como modelo hibrido aquel que no solo involucra el uso de tecnolo-
gias para la educacion, como plataformas educativas (Google Classroom, Moodle,
Teams), servicios de videoconferencia (Zoom, Skype, Meet), sino también fructifica
la viabilidad que proporciona internet para proporcionar a cada uno de los estu-
diantes atencion personalizada de acuerdo con sus necesidades (Fredin, 2017).

La Universidad de Maryland, el Imperial College de Londres, el Instituto Tecnol6-
gico de Massachusetts y la [E Business School han utilizado este modelo, en el cual
el rol del profesor es mas cercano a un guia y mediador de aprendizajes y el trabajo
intenso es realizado en plataformas virtuales, cargadas de actividades previamente
planeadas y estructuradas por un equipo de docentes (Fredin, 2017). El trabajo del
profesor se enfoca, pero no se limita, a promover discusiones y contraargumenta-
ciones entre los estudiantes, retroalimentar actividades de aprendizaje, y proponer
y probar nuevas estrategias de aprendizaje.

Un modelo hibrido no implica que el profesor tenga que estar presencialmente
en las aulas todo el tiempo, sino que incite a la reflexion, discusion e intercambio
de ideas, que disefie actividades de aprendizaje diversificadas y las retroalimente,
proponga situaciones problema y que, mediante las propuestas de soluciones del
problema planteado, se aprenda de los errores. Por ello, se concibe que el modelo
virtual debe sacar lo mejor de la presencialidad que, de acuerdo con la Real Acade-
mia de la Lengua Espafola (2020), significa: “Hecho de estar presente”.

Con base en lo anterior, formulamos el objetivo de nuestra indagacion, que es di-
sefiar e implementar una propuesta pedagogica basada en la metodologia ABP (mo-
dificada) y DIPCING en el tema de circuitos eléctricos de la materia Electricidad y
Magnetismo en la ESIQIE, asi como analizar su pertinencia para un modelo hibrido.
De este objetivo emana la pregunta de investigacién: ;qué tipo de aprendizajes se
promueven en los estudiantes utilizando metodologias de aprendizaje activo como
ABP y DIPCING en las aulas virtuales de la ESIQIE?

METODO

Nuestra investigacidn-accién en su vertiente educativa busca conocer, comprender
y realizar una reflexion critica de la propuesta presentada (Bancayan y Vega, 2020).
El marco metodoldgico permite hacer una interpretacion de lo que acontece desde
la perspectiva de los actores y las interacciones en la misma situacién problema, en
el caso que abordamos, de los alumnos y la profesora. La generalizacion de resulta-
dos no es un objetivo de este enfoque metodoldgico de indagacion (Elliot, citado en
Berrocal y Expésito, 2011).

Contexto

Este estudio se realizo en las aulas virtuales de la ESIQIE, con una muestra no pro-
babilistica por conveniencia de 131 estudiantes del ciclo febrero-julio de 2021, ma-
triculados en la unidad de aprendizaje Electricidad y Magnetismo: el grupo 1IM15
y 1IM16 inscritos en la licenciatura Ingenieria Quimica Industrial y el grupo 1PM21
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de Ingenieria Quimica Petrolera. El rango de edad es de 18-27 afios: 63% son muje-
res y 37%, hombres.

Fases de la investigacién-accién

Las fases que seguimos en nuestro estudio fueron las sugeridas por Berrocal y Ex-
posito (2011):

Primera fase: diagndstico de las sesiones virtuales en la ESIQIE, que sitian a los es-
tudiantes como entes pasivos, por lo que no les permiten edificar conocimientos y
habilidades para su futura realidad profesional (Mora, 2005).

Segunda fase: planificaciéon

a) Describir la situaciéon problematica. Las sesiones de clases carecen de innovaciones
pedagdgicas en las aulas virtuales de la ESIQIE, asi lo evidencian los datos recolectados
en una muestra de 131 estudiantes del ciclo escolar febrero-julio de 2021. Los estu-
diantes refieren aburrimiento, falta de organizacién por parte del profesor, actividades
de aprendizaje sin sentido, poco interés por parte de los mismos estudiantes e, incluso,
cansancio, ya que sus jornadas académicas son de seis a ocho horas frente al monitor.

b) Delimitar los objetivos:

= Disefiar una secuencia didactica que implique la resolucién de un problema de
fisica vinculado a la industria quimica.

= Analizar los aprendizajes de los estudiantes mediante un instrumento (aplica-
cion a la ingenieria) congruente con el objetivo disefiado.

= Analizar las posibilidades de implementacion en la Academia de Fisica de la
ESIQIE.

c) Organizar la secuencia de actuacion:

* Disenar la secuencia didactica y esbozar el problema de circuitos eléctricos
vinculado a la industria quimica.

= Elaborar, revisar y corregir el instrumento para evaluacion.

* Poner en escena la propuesta (presentarla en el aula virtual).

= Evaluar los productos de aprendizaje (infografia) realizados por los estudiantes.
= Analizar los resultados del instrumento (aplicacién a la ingenieria).

d) Describir coémo se va a relacionar el grupo de investigaciéon con otras personas
implicadas o interesadas en el tema abordado:

= La profesora, al ser parte del equipo de investigacién, anima a los estudiantes
arealizar la actividad con base en pardmetros especificos, como preguntas guia,
asesoria en tiempo real y proporcionando una rubrica para la elaboracién de la
infografia. Antes de la entrega del producto final, se hace una entrega prelimi-
nar, que es revisada por parte de la profesora para reorientar a cada equipo de
trabajo (si fuera el caso).
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= Las docentes autoras de este trabajo deben tener una vision objetiva de todo el
proceso y tener plena libertad de sefialar errores y areas de mejora.

= El producto de esta indagacion se pondra a consideracién de la Academia de
Fisica de la ESIQIE, como lo indica el manual de procedimientos: Escuela Supe-
rior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas.

e) Describir como se van a controlar las mejoras generadas por la investigacion.

En congruencia con todo lo planteado, consideramos que, para que haya un progre-
so sostenido y capacidad de mejora continua, el proceso de control se debe ejecutar
mediante el ciclo de Shewhart (Praxis Framework, 2019), ya que, ademds de ser
sistematico, es continuo (ver figura 1).

. Panf‘ lﬂer

repetir la propuesta en el
aulz virtual anzlizando que
cstapa de ABP mejora los
resultados de las
estudiantes usando =l
Instrumanto: Evaluacion
Clsomex .

sEvaluar
s Actuar

)

Figura 1. Ciclo Shewhart para controlar las mejoras con la innovacién pedagdgica.

Tercera fase: observaciéon. Una de las ventajas que permite la educacion virtual es
que las evidencias quedan en la nube. Incluso, las sesiones sincronas (cara a cara
con el profesor a través del monitor de la computadora) también pueden ser gra-
badas. Aun cuando en nuestro estudio las sesiones sincronas no se grabaron, las
evidencias de realizacion por parte de los estudiantes estan en las aulas virtuales.

Cuarta fase: reflexion. Con vision critica, se analiza la innovacién pedagégica desde
la perspectiva de pertinencia, desarrollo de habilidades en los estudiantes, valor
pedagoégico de la propuesta y utilidad en la formacion profesional de los estudian-
tes de ingenieria. Se precisa que la propuesta no pretende generalizar datos, pero
si ofrecer una opcion pertinente para un modelo hibrido de aprendizaje basado en
marcos tedricos robustos, como ABP, que, con su aplicacién sistematica y continua,
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probablemente, se desarrollaran habilidades de orden superior y mejora cognitiva,
como otras indagaciones han demostrado (Olivares y Heredia, 2012; Hincapié, Ra-
mos y Chirino, 2018; Higuera, Guzman y Rojas, 2019).

Metodologia ABP con innovaciones

Nuestra propuesta utiliza la vertiente del ABP de ocho pasos para el analisis y la so-
luciéon del problema (Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey,
2014); hay dos variantes de la propuesta original: el problema es contextualizado
y su esbozo esta basado en una metodologia DIPCING, usada para el disefio de pro-
gramas de estudio de las ciencias basicas en ingenieria (Camarena, 2013). Escobar
(2019) reporta como efectiva y pertinente su adaptacion y uso en el disefio de situa-
ciones problema. Aunado a lo anterior, proponemos que los alumnos, en vez de pre-
sentar un reporte de conclusiones y resultados, los hagan a través de una infografia
(ver figura 2).

P1. Leer y analizar el

problema (para esta
propuesta el problema ( A ( Y

es contextualizado y
surealizacion esta
basado en una P4. Precisarla .
metodologia. situacion P7. Indagacién
P ——
f "\ A "y \ J
' ™ D EE——
P2. Listado de ideas
P5. Reqgistro de P8. Mostrar las
acciones conclusiones (se
realiza a través de
7 una infografia).
ey
4 ™
7 ™\ —
P3. Realizar un listado P6. Realizar un
de lo que se conoce registro de lo que se

no conoce

A S/ N J

Figura 2. Pasos de ABP con innovaciones.

Metodologia DIPCIPG para el desarrollo del problema contextualizado de ClosoMex

El objetivo es aplicar los conocimientos sobre las caracteristicas de los circuitos
eléctricos a un problema de ingenieria quimica. “El andlisis del problema genera la
motivacion y la gratificacion intrinseca que caracteriza a los grandes aprendices”,
afirman Gutiérrez y colaboradores (2012, p. 51). Por esa razdn, es fundamental que
se elabore el problema que vaya mas alla de los ejercicios tradicionales (ver figura
3), en un grupo multidisciplinario y con una guia metodolégica (Escobar, 2019).
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25.51 Como se¢ muestra en la figura, un circuito consta de

una fuente de fem con V = 20.0 V y seis resistores. Los re-
sistores R, = 5.00 £2 v R, = 10.0 £ estin conectados en serie.
Los resistores R; = 5.00 £} v R; = 5.00 {2 estin conectados en

paralelo y estin en serie con Ry y R,. Los resistores R = 2.00 £}
v Rg = 2.00 £} estian conectados en paralelo y también estin en
serie con R, v R;.

a) ;Cudil es la caida de po- R Rs
tencial a través de cada re- [N e
- R, Ry

sistor?

b) ;Cuanta corriente flu- By Rg

i 7 Vv v
ve por cada resistor?

v
i
L

Figura 3. Ejercicio propuesto por Bauer y Westfall (2011, p. 835), capitulo Corriente y resistencia.

En la tabla 1 explicamos y describimos las etapas de la metodologia DIPCING de
Camarena (2013) para el disefio metodolégico del problema.

Tabla 1. Etapas de DIPCING para la elaboracién de la situacién-problema

Etapas Descripcién Hallazgos
Del andlisis de la bibliografia sugerida en los programas de estudio,
se tiene que los ejercicios que se proponen se enfocan a la aplicacién
de las definiciones de los circuitos en serie y paralelo, y que se tradu-
Analizar Ia bibliografia cen solo en la sustitucién de valores en féormulas (ver figura 3).
Central lde fisica universitaria,
os contenidos implici- - S

tos y explicitos Entonces, lla flr_lahdad de.los ejercicios propuestos para el tema de
circuitos eléctricos en la literatura especializada se ajusta al calculo

de intensidades, voltajes y resistencia equivalente; lo anterior es

util para reforzar el conocimiento explicito, pero, no util para el
desarrollo de habilidades de orden superior

Diagnosticar los De acuerdo con la evaluacion diagnéstica ap_li_cada} (ver apéndice

Precedente conocimientos de los 1), el 59% de gastudlantes muestran un dgmlnlo basy;o suficiente
estudiantes de los temas vinculados a c1rc_u,1tos_elecgr1gos, cuantlf}ca(_ias con la

pregunta 8 y 11 de la evaluacidn diagnostica (ver apéndice 2 y 3)

Dada la situacién de pandemia, se establecié contacto con la em-

. . presa, con la cual ya existen nexos de colaboracién para investiga-
?ﬁggﬁ?ggggﬁ‘ggg‘&a cion de_sdg %018. La solicitu,d dela ir}formagic’)_n y recepcidn de esta

Consecuente incluso hacer visitas a | S¢ I‘eallZ(_)’VIa correo electrénico y via telefonica; las preguntas las

la empresa respondid el superintendente de mantenimiento de una empresa

productora de commodities, cuyo proceso es electroquimico; el
corazén del proceso son celdas electroquimicas

Asi, del producto anterior emanado de la metodologia DIPCING, se procede a dise-
nar el problema, proceso que estuvo a cargo de una ingeniera quimica y un fisico,
ambos con formacion y experiencia en fisica educativa (Escobar y Ramirez, 2021);
después, se presentd el escenario problema al ingeniero en activo, superintenden-
te de mantenimiento, de formacion ingeniero mecanico eléctrico, quien compartié
datos alterados de operacion de los electrolizadores (no se permite tomar videos o
fotografias por el tema de secreto industrial), ya que, entre sus observaciones a la si-
tuacién problema, expreso que, sin estos, dificilmente los estudiantes podrian supo-
ner el tipo de asociacion de las celdas y, por ende, contestar las otras preguntas guia.
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El ingeniero en activo sefiala que en la empresa uno de los costos de produccién
fijos mas elevado es la energia eléctrica y toda innovaciéon que ayude a bajar esos
costos son parte de los proyectos estratégicos de mejora continua de esa planta qui-
mica. Entonces, se constata la relevancia de exponer a situaciones problema a los
estudiantes desde etapas tempranas de su formacién, con miras a robustecer el de-
sarrollo de habilidades de orden superior, que la instruccion tradicional no provee
(Mora 2005; Meinardi, 2010).

Asi, resulta como definitivo el siguiente problema (Escobar y Ramirez, 2021) pre-
sentado a los estudiantes, y que es la columna vertebral de la metodologia ABP y el
punto de partida para la discusion y construccion del conocimiento relativo al tema
de circuitos eléctricos:

La empresa ClosoMex requiere determinar y analizar los factores de operaciéon y man-
tenimiento que estan incidiendo en el alto consumo de energia eléctrica dentro de las
salas de celdas de esta planta, ubicada en el noreste de México.

La planta esta formada por dos electrolizadores (salas) con celdas electroliticas que, jun-
to con las secciones del tratamiento de salmuera; manejo de cloro e hidrégeno (H) gas,
sosa caustica (NaOH) e hipoclorito de sodio (NaClO), producen un total de 80 t de cloro
(CI) gas por dia con su equivalente en sosa caustica al 50%. Las salas de celdas a su vez
estan divididas en dos sectores:

i) Una seccidn que cuenta con un total de 27 celdas de tipo Do Nert
ii) La segunda seccion cuenta con un total de 19 celdas del tipo Olip

Las celdas Do Nert tienen un area catédica de 11.5 m2 operando con una carga maxima
de 50 KA y un voltaje total entre 115 a 118 V. Las celdas Olin tienen a su vez un area ca-
toédica de 14 m2 operando con una carga maxima de 110 KA y un voltaje total entre 85 a
89 V (ver en apéndice 4).

Preguntas gufa:

1. La forma en que estan distribuidas las celdas de acuerdo con el problema planteado
(considere los datos apéndice 4) se infiere esta en:

2. ;Como afecta la carga a la eficiencia de corriente?
3. {Qué sucede con el voltaje en cada sala y a qué se debe? Justifique

4. ;Cémo calcularia el consumo de la energia eléctrica a partir de carga y el nimero de
celdas?

5. Si el costo de 1 KWh, es de $2.5, ;cuanto paga ClosoMex por mes considerando un
proceso continuo (24x7, considera que un mes tiene 30 dias)?

El analisis de un problema real resulta relevante. En el caso expuesto los electro-
lizadores de esta planta quimica estdn constituidos por celdas electroliticas que
usan membranas, y que son consideradas tecnologia de punta para la produccién
de NaOH y CI (en esta planta, las celdas constituyen un activo fijo de alrededor de
cuatro millones de doélares). La operacion de estas se vincula a la eficiencia opera-
tiva, y el voltaje y el consumo de energia son variables criticas para un adecuado
funcionamiento y tiempo de vida util. Entonces, cuando un estudiante de ingenieria
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conoce como influyen estas variables en un proceso quimico, entiende que el uso de
la tecnologia en una planta quimica esta articulado no solo al adecuado disefo del
equipo, sino a su correcta operacion, y que solo con conocimiento tedrico sélido y
real podra garantizar su maxima eficiencia y preservacion.

Métodos de evaluacion. La infografia como producto integrador para la valoracién
de los aprendizajes

La evaluacion debe ser congruente y estar aparejada con los objetivos de aprendizaje
porque “... las practicas de evaluacion tradicionales muchas veces no miden la com-
prension de un tema por parte de los estudiantes” (Meinardi, 2010, p. 113). En este
sentido, se deben apreciar los logros de los estudiantes; para esto, nos inclinamos por
una dicotomia evaluativa que considerara el nivel de desempefio técnico y de desarro-
llo de habilidades (Pardo y Cobo, 2020). Diversificar la medicion de aprendizajes es
importante para objetivar, porque, desafortunadamente, se ha documentado desho-
nestidad académica en las aulas virtuales de la ESIQIE (Escobar y Luna, 2020).

La primera es la valoracion de la infografia: si el objetivo es mostrar los resultados
y conclusiones del problema planteado, una forma creativa e innovadora es hacerlo
a través de estos recursos graficos; su uso didactico en el nivel universitario ha sido
reportado como pertinente (Trivifio et al., 2018; Roney, Menjiva y Morales, 2015).

La infografia es una representacion visual que permite comunicar ideas comple-
jas, de forma lacénica y llamativa (Universidad Complutense de Madrid, s.f.), de tal
suerte que su finalidad es didactica, ya que, bien realizada, puede ser entendida por
un publico no especializado. En el anexo incluimos un producto elaborado por los
estudiantes.

Respecto a la infografia, su elaboracion debi6 efectuarse en equipos de cuatro a
cinco personas; a los estudiantes les proporcionamos una rubrica con validez de
contenido y confiable para discriminar calidad en infografias didacticas, la cual les
provee de directrices con niveles de logro para la elaboracién de esta representa-
cion visual (Guzman, Lima y Meza, 2017).

Métodos de evaluacion. Instrumento cualificador y cuantificador de dimensiones
cognitivas

La segunda forma de evaluar es a través de un instrumento de elaboracién propia
disefiado, revisado y corregido por un ingeniero quimico, dos fisicos y un matemati-
co educativo, todos con formacién y experiencia en didactica de las ciencias y mate-
maticas, respectivamente. El instrumento cuantifica dimensiones relevantes dentro
del espectro del aprendizaje de orden superior, ya que no se formulan preguntas
conceptuales; el estudiante debe razonar, relacionar, inferir e interpretar informa-
cion. Ademas, su elaboracién estuvo basada en la taxonomia de Bloom (Lo6pez, s.f.),
que es adecuada para valorar la tarea de aplicacion a la ingenieria con el tema de
intensidad de corriente y voltaje, variables vinculadas a las caracteristicas de los
circuitos y las celdas electroliticas (ver figura 4).
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Visualizan y formulan con base a la informacién
planteada en la propuesta del problema.

Estiman y valoran la informacién dada sobre las
conexiones en serie y paralelo y la forma efectiva de
las celdas electroliticas.

Examinan, distinguen v categorizan los
componentes de las celdas electroliticas que les
permiten conocer la eficiencia de la corriente.

Aplicar
Revisan los datos proporcionados en el problema
comprender para el estudio del caso que se propone.
Recordar

Figura 4. Taxonomia de Bloom articulada al instrumento aplicacidon a la ingenieria.

El instrumento se aplic6 en cuatro sesiones después de la entrega de la infografia y
solo estuvo disponible para los estudiantes durante doce minutos; entonces, para po-
der contestarlo de forma individual, la aplicacion se realiz6 en sesion sincrona en pre-
sencia de la docente titular del grupo. En la tabla 2 describimos cada una de las pre-
guntas del instrumento aplicacién a la ingenieria, asi como el andlisis de la dimensién
del proceso cognitivo con base en la taxonomia de Bloom.

Tabla 2. Analisis del instrumento aplicacién a la ingenieria

Dimensién del proceso cognitivo/
Nivel de taxonomia de Bloom

De acuerdo con el escenario planteado y datos Comprender
proporcionados (ver apéndice 4), es posible
que las celdas estén asociadas en:

Pregunta

Revisan los datos proporcionados de factores de operacién
) y mantenimiento de celdas electroliticas en el consumo de
Serie energia eléctrica respecto a la empresa ClosoMex

Paralelo Requieren la revision de los datos para poder ir asociandolos
en funcién de las conexiones que se presentan, ademas de
contestar implicitamente la explicacion del funcionamiento
No es posible determinar la asociaciéon de las celdas
De acuerdo con los datos proporcionados
(ver apéndice 4) de eficiencia de corriente es

Mixto

probable que ClosoMex:
Debe hacer un cambio de tecnologia Analizar
Debe solicitar un analisis de la calidad de sus | Examinan en detalle la informacién, y los estudiantes pueden
materias primas (salmuera) hacer listas de las caracteristicas o la deconstruccién de los
L ) datos de operacion maxima de corriente entre las celdas
Esté teniendo incrementos en los costos de electroliticas

energia eléctrica

Las celdas no estén siendo operadas correc-
tamente
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Del escenario planteado:

Si se sube la carga, se incrementa el voltaje e
incrementa la produccién de la celda

Si se baja la carga, se incrementa el voltaje y
disminuye la produccién de la celda

Si se sube la carga, se disminuye el voltaje e
incrementa la produccion de la celda

Si se baja la carga, se disminuye el voltaje e
incrementa la produccién de la celda

Analizar

Distinguen y categorizan la informacién proporcionada para
la relacion de ideas en funcidn de la carga y el voltaje de
acuerdo con la produccion de cada celda electrolitica

Del escenario planteado, se puede concluir:

Que las celdas estan conectadas a tierra, por
eso el voltaje es el mismo en todas ellas

Que las celdas estan colocadas en paralelo,
por eso la intensidad es diferente en cada una

Que las celdas se colocan una tras otra, porque
asi se mejora la eficiencia del uso de la ener-
gia, por funcionalidad y ahorro de materiales

para la interconexion

Que las celdas se conectan en paralelo debido
a: mejora la eficiencia del uso de la energia,
por funcionalidad, pero no hay ahorro de
materiales para la interconexion

Evaluar

Estiman mediante los datos y la informacién proporcionada
la funcionalidad de los materiales y con ello la eficiencia que
se puede presentar en las celdas electroliticas

Del escenario planteado se puede inferir que
el voltaje depende:

De las condiciones del &nodo y el catodo y de
la carga

De que la CFE suministre carga continua
Del disefio de la celda

Del mantenimiento preventivo

Evaluar

Valoran mediante el informe proporcionado y la informaciéon
que tiene para considerar las conexiones en serie y paralelo,
voltaje y elementos constitutivos de las celdas electroliticas

De acuerdo con las graficas (ver apéndice 5)
presentadas, se infiere que:

La intensidad de corriente es la misma en
cada celda de la sala 2

La intensidad de corriente es variable en cada
celda de la sala 2

La intensidad de corriente es diferente en
cada celda de lasala 1

La intensidad de corriente es igual en las dos
salas

Crear

Visualizan los datos proporcionados en las graficas que
muestran la operacion de carga maxima de dos
electrizadores (salas)

De acuerdo con las graficas (ver apéndice 6)
de ambas salas:

Hay menor variacion de corriente en la sala 1
No hay variacién de corriente en la sala 2
Hay mayor variacién de voltaje en la sala 1

Hay menor variacién de voltaje en la sala 2

Evaluar

Comparan las graficas presentadas de las dos salas electri-
zadoras, donde distinguen las variaciones de voltaje que
ocurren entre una sala y otra
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;Por qué es importante para ClosoMex moni-
torear las variables intensidad de corriente y
voltaje en su proceso productivo?

Porque le permitira tomar la decisién del
cambio de tecnologia entre celdas

Porque permite referenciar qué voltajes de- Crear
ben tener las celdas, si los voltajes estan altos ) ) )
se incrementa la temperatura en la celda y Formulan supuestos sobre el monitoreo de la intensidad de
puede daiiar los 4nodos corriente y el voltaje en el proceso productivo de las celdas a

fin de considerar la mejor alternativa para la empresa
Porque los operadores deben asegurarse de

que la corriente pase por una transformador y
rectificador para asegurar la carga de disefio

Porque puede provocar un corto circuito, ya
que las celdas no estan aterrizadas (no tienen
conexion a tierra)

La taxonomia de Bloom es un ordenamiento jerarquico de las habilidades cognitivas
(Lopez, s.f.). En este trabajo se realizé con la creacion de un instrumento que contiene
una serie de preguntas que consolidan estas habilidades utilizando un solo verbo de
orden inferior, que implica la revision de datos proporcionados en el problema y que
dan paso a las dimensiones con verbos de orden superior, que dirigen la examinacién
de manera meticulosa de los datos y distinguen los que van a facilitar la categorizaciéon
de la informacion respecto a las celdas electroliticas para, asi, derivar sus respuestas.

Por otro lado, la dimension de la evaluaciéon se consuma cuando los estudiantes
estiman y valoran toda la informacién y pueden entender y distinguir las conexio-
nes tanto de serie y paralelo para saber cémo se asocian las celdas electroliticas a
partir de los datos proporcionados. A continuacion, la dimension de creacion se vin-
cula a los verbos de visualizacién y formulacién por parte de los estudiantes, lo que
les permite la elaboraciéon de conjeturas sobre el estudio con base en la situacién
problema que se les ha planteado y estos han analizado y resuelto.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este apartado presentamos el desempefio de tres grupos relacionando dos di-
mensiones: la entrega y nota de la infografia (en equipo), y el rendimiento (indivi-
dual) en cada uno de los reactivos del instrumento de evaluacién. Asimismo, con-
firmamos la aportacion al progreso de ambientes hibridos de aprendizaje para la
formacidn de ingenieros.

En la grafica 2 presentamos la comparacion de los resultados por cada pregunta
de los tres grupos asociados por carrera.
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Comparativo del rendimiento de alumnos por carrera
Ingenieria Quimica Industrial vs Ingenieria Quimica
Petrolera

100 93.1

80 /2.4

62.1 5.1 62.1 62.5 59,7

60 - a3¢ 355 48.6]

40

20

(o]

1
| Grupos 1IM15 v 1IM16 Ingenieria Quimica Industrial = Grupo 1PM21 Ingenieria Quimica Petrolera

Grafica 2. Comparacion de rendimiento de alumnos asociados por carrera

El instrumento aplicaciéon a la ingenieria reporta que los que tuvieron mejor
desempefio son los estudiantes del grupo 1PM21, lo que también coincide con
el promedio de la nota obtenida en la infografia: 79% de rendimiento; el 90% de
los estudiantes realizé la entrega de su evidencia de aprendizaje, pero esto no
significa que entendieron el problema, como lo pudimos constatar con el citado
instrumento.

Lo anterior no ocurrio con el grupo 1IM16 y el grupo 1IM15, en los cuales el por-
centaje de entrega de la infografia fue del 85% y 77%, en ese orden, es decir, un mo-
derado porcentaje no realizé la asignacion. La nota promedio de la infografia fue del
63% y 53% para el grupo 1IM16 y 1IM15, respectivamente. Con estos resultados,
inferimos que la socializacién de las ideas, la refutacién y la discusion entre pares es
util para edificar conocimientos individuales.

Con base en los resultados de la pregunta uno asociada a la dimension cognitiva
comprender, hubo una mayor comprensiéon del problema referida a las caracte-
risticas de los circuitos por parte del grupo 1PM21, lo que da paso a la reflexion
docente sobre el disefio de preguntas que orienten el pensamiento inductivo de
los estudiantes que proviene de la realizacion de la infografia. Respecto a las pre-
guntas dos y tres, vinculadas a la dimensién analizar, son las que reportan menor
rendimiento en ambos grupos de carreras. Es posible que esas preguntas repre-
sentaran una disyuntiva cognitiva para los estudiantes, porque, desde el inicio, no
entendieron el problema, no indagaron el concepto nuevo, eficiencia de corriente,
0 no ejecutaron la actividad tal como indica la metodologia.

En cuanto a la dimensidén analizar, de acuerdo con la taxonomia de Bloom, requie-
re que el estudiante relacione las conjeturas necesarias, pero también la decons-
truccién de la informacién que se propone sobre las celdas electroliticas empleadas
en la aplicacion de la industria quimica.

Las preguntas cuatro, cinco y siete se asocian a la dimension evaluar, que implica
atribuir y valorar tomando en cuenta diversos juicios. La pregunta seis, concernien-
te a crear, estd asociada al andlisis de los graficos a partir de una afirmacion; en esta,
los alumnos tuvieron también dificultades porque debian visualizar los datos pro-
porcionados en las graficas; esto, a pesar de la identificaciéon previa del nimero de
celdas para cada electrolizador (sala).
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En la pregunta ocho, vinculada a crear, los estudiantes debian construir hipo6-
tesis, que es una tarea cognitiva demandante porque tienen que seleccionar una
explicacion tentativa para la situacion problema planteada; en ella apreciamos
que un 66% en promedio lo logro, lo que lleva al docente a resaltar que los estu-
diantes desarrollaron la capacidad de integrar y combinar ideas en una aplica-
cién en la industria quimica respecto a variables criticas (consumo energético y
voltaje) en las celdas.

Podemos sefialar, entonces, que esta propuesta contribuye a la formacién de inge-
nieros y cumple con los criterios de un modelo hibrido con base en los descriptores
de Carman (2002). En la tabla 3 presentamos y contrastamos con nuestra propuesta
los cinco componentes clave para un modelo de aprendizaje hibrido.

Tabla 3. Anélisis de los componentes segiin Carman (2002) para un modelo hibrido en la ESIQIE

Propuesta para un modelo hibrido

Componentes Descripcién C . I
p p para el aprendizaje de la ingenieria

Sesiones de aprendizaje sincrénicos
dirigidos por el profesor en que
Eventos en vivo todos los alumnos participan al
mismo tiempo, como en un “aula
virtual” en tiempo real

Para esta propuesta se destinaron
dos sesiones de dos horas cada una,
en las que la profesora presenté el
problema y se discuti6 en plenaria

A través de quizes, controles de lec-
tura, crucigramas, preguntas guia,
los estudiantes pueden robustecer

Experiencias de aprendizaje que
el alumno desarrolla de forma

Aprendizaje a su propio ritmo individual, a su propio ritmo y su conocimiento, con la realizacion
por su cuenta, como capacitacion -
. : de las actividades, sobre el tema de
Interactiva

circuitos eléctricos

En nuestro caso, los estudiantes
tuvieron que reunirse en sesiones
adicionales con sus respectivos
equipos de trabajo; se les solicito
evidencia de dicha reunién, que de-
bié ser por videoconferencia (Zoom,
Meet, Skype, etc.)

Tal como sugiere Carman (2002),
para nuestra propuesta, el instru-
mento que se disefi6 ex profeso
para la medicion del nivel de
conocimientos del tema de circuitos
se aplica en el momento postest.
También se evalda el producto de
aprendizaje (infograffa) con una ru-
brica enfocada a valorar infografias.
Ambos instrumentos dan oportuni-
dad a los estudiantes de reconocer
sus areas de mejora

Espacios en los que los alumnos

se comunican con sus pares, por

ejemplo, correo electronico, hilo
discusiones o chat en linea

Colaboracion

Medicién del conocimiento de los
alumnos. Las evaluaciones en el
momento pretest pueden venir

antes de los eventos en vivo o a su

propio ritmo para determinar los

Evaluacion: conocimientos previos y se puedan

realizar evaluaciones posteriores
(postest) siguiendo eventos de

aprendizaje en vivo o a su propio
ritmo para medir transferencia de
aprendizaje

Son aquellos que mejoran la reten- Ejercicios vinculados al tema de

Materiales de apoyo al cion y transferencia del aprendizaje, | circuitos eléctricos; resumen del
desempefio como imprimibles, resimenes y marco tedrico; presentaciones en
ayudas para el trabajo Power Point; problema Closomex

CONCLUSIONES

Los hallazgos expuestos indican que el trabajo colegiado y multidisciplinario permi-
te materializar propuestas robustas basadas en marcos teéricos. Ello se evidencia
tanto en las infografias elaboradas por los estudiantes y los resultados que obtuvie-
ron con el instrumento aplicacidén a la ingenieria. Desde luego, es importante correr
riesgos y hacer innovaciones incluso a esos marcos —-como en esta indagacién-, sis-
tematizar la elaboracién de la situacion problema y sustituir el clasico reporte de
resultados por una infografia didactica.
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No obstante, es destacable la vinculacidon de los resultados de la investigaciéon
educativa con la docencia, porque recurrimos a otras metodologias, rubricas y re-
ferentes tedricos para revitalizar la forma en que se aprende la fisica en la ESIQIE;
ademas, suministramos a los estudiantes una clase integrada (Pardo y Cobo, 2020),
en la que participan docentes de fisica y matematicas para ingenieria y expertos de
la industria quimica, todos con perfiles profesionales diferentes, pero con interés
comun de aportar a la formacién de los estudiantes; asi, los estudiantes aprenden
conocimiento tacito y una manera efectiva de abordar problemas a través del ABP.

El incorporar estrategias de aprendizaje a un modelo hibrido resulta, ademas de
innovador, exitoso, porque los alumnos comprenden conocimientos cientificos, pero
ahora tienen nociones de cémo utilizarlos, como recomienda la OCDE (2020).

La propuesta presentada tiene todos los componentes para robustecer el aprendi-
zaje y la formacion de temas de fisica para ingenieros en un modelo hibrido. A lo largo
del articulo quedo acreditado que la utilizacién de ABP y DIPCING aplicadas de forma
sistematica permiten aprendizajes actuales, contextualizados y pertinentes. La pro-
puesta vincula el entorno laboral al proceso formativo del estudiante, y le ofrece una
actividad de aprendizaje estimulante que le ayudara a ir adquiriendo las habilidades
que demandan las empresas del siglo XXI (World Economic Forum, 2020).

Los datos de los aprendizajes desarrollados con esta propuesta reflejan que el
65% de los estudiantes estan en los tres primeros niveles de la piramide. Por lo tan-
to, la propuesta es pertinente para este nivel de estudios y consideramos que, si se
contintia usando de forma continua, mejorara la aplicacion reflexiva e informada de
conocimientos a partir de situaciones reales.

Esta propuesta abre la posibilidad de hacer estudios comparativos entre grupos
instruidos con metodologias como ABP que evidencien si factores como la planea-
cion, secuenciacién de actividades y un buen problema inciden en el desarrollo de
habilidades de orden superior.

La reflexion docente, al efectuar esta actividad y analizar los resultados, destaca
la necesaria implementacion de este tipo de problemas usados en el ABP que, reite-
ramos, constituyen la ruta para elevar las habilidades cognitivas de orden superior
en los estudiantes de ingenieria. El problema propuesto es indicio para replantear
algunas preguntas y, asi, profundizar mas en el proceso de comprension e interpre-
tacion de los datos por parte de los estudiantes.

A mas de un afio del coronateaching, los docentes podemos hacer innovaciones en
nuestras aulas para evitar sesgos y sobrecarga de trabajo; la recomendacion es lle-
var a cabo este proceso de manera colegiada (Gutiérrez et al.,, 2012) y usar marcos
tedricos provistos por la investigacion educativa para enriquecer el proceso (Esco-
bar, 2019). Esta propuesta aspira a ser una brujula para docentes que deseen inno-
var en la incorporacion de estrategias didacticas efectivas y pertinentes para el siglo
XXI, como sugiere el mismo IPN (2020).

Finalmente, coincidimos con Berrocal y Expdsito (2011) en lo relativo a las limita-
ciones de la aplicacién masiva de esta propuesta de innovacién pedagogica, ya que,
en algunas instituciones de educacion superior en México, en la realidad no hay es-
pacio de reflexidn y critica para la implementacion de este tipo de propuestas, razén
por la cual no podria aplicarse para todo un curso completo, a pesar de las mejoras
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cognitivas basadas en evidencia cientifica y con metodologias de aprendizaje activo,
ya que se privilegia cumplir con los planes y programas de estudio por encima de las
habilidades de orden superior como resolucion de problemas.

Hacer cambios requeriria el liderazgo de las autoridades académicas con base en el
reconocimiento de la realidad. Hasta este momento, las universidades y algunas institu-
ciones de educacion superior se han inclinado por el coronateaching. El no implementar
metodologias de aprendizaje activo, esperando obtener mas evidencia sobre su efectivi-
dad, podria, finalmente, rezagar a los estudiantes en el desarrollo de habilidades.
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Anexo

Evidencia de infografia elaborada por los estudiantes de la ESIQIE

AVISO RECIBO

CFE Comision Federal de Electricidad

Av. Paseo de la Reforma Num. 164, Col. Judrez, México, D.F.
C.P. 06600

Nombre y Domicilio
ClosoMex
Noreste de México

Cuenta Tarifa T. Celdas

Medicién de consumo

Sabemos que la potencia es la mejor opcién ya que
contamos con la intensidad y el voltaje es por eso por lo
que se debe sacar de cada celda posteriormente sumarlas.

Tenkendo la potencia podremos sacar su consumo con las

horas que esta trabajando debe ser en horas, y por Gitimo
13 tarifa que se esté cobrando por kWh.

La carga afecta a la eficiencia de |a corriente dependiendo
de las caracteristicas de 13 celda, sin embargo,
recordemos que el voltaje es directamente proporcional
a la eficiencla.

Grafica Voltaje

Total a pagar del periodo facturado

$23,259,780.00

(VEINTITRES MILLONES DOSCIENTOS CINCUENTA ¥ NUEVE MIL
SETECIENTOS OCHENTA PESOS 00/100 M.N)

NdGmero de servicio

Fecha limite de pago

04 MAY 21

Informacién importante

La distribucién de las celdas infiere en que estén
conectadas en serle, las caracteristicas de un
circuito en serie son que el voltaje de cada elemento
de un circuito es igual al voltaje total del mismo.

Periodo Promedio Promedio

Consumo Dias DiarioenkW/h Diarioen$

MES DE JULIO
HASTA
ELDIA

Informaciéon importante

Tomando en cuenta las caracteristicas de las celdas,
el voitaje es inversamente proporcional con el drea
catddica, es decir, 3 mayor drea se tendrd un menor
voltaje y viceversa, a menor drea se tendrd mayor

Voltaje (V)

3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 5 27

mensidad (MA)

w—Carga 35 XA

Carga 115KA

Itaje, de igual manera se relaciona la carga
maxima.

A 4

Escobar/Avila/Suarez. Herramientas para la implementacién del ABP y DIPCING en ingenieria en una modalidad

Sinéctica 58 www.sinectica.iteso.mx

23



Apéndice 1

Resultados de la evaluacion diagndstica de la unidad de aprendizaje Electricidad y
Magnetismo de los grupos 1IM15, 1IM16 y 1PM21 de la ESIQIE

Porcentaje de alumnos
Pregunta Tipologia que respondieron
correctamente

1 Conceptual 89.5
2 Resolucién de ejercicio 17.7
3 Resolucidn de ejercicio 26.3
4 Resolucién de ejercicio 52.5
5 Comprension 34.8
6 Conceptual 42

7 Resolucién de ejercicio 21

8 Resolucién de ejercicio 58

9 Resolucioén de ejercicio 37

10 Dicotémica 56.9
11 Conceptual 60.2
12 Dicotémica 85.1
13 Conceptual 72.4
14 Conceptual 19.3
15 Resolucidn de ejercicio 45.9

Apéndice 2
Pregunta 8 de la evaluacidn diagndstica de electricidad y magnetismo

8. Aplicando la ley de Ohm determine: cual de las opciones corresponde a los valores de las *

variables requeridas para completar la tabla.

a) 18,12,16,18,0
V, Volts | 12 4 2 b) 2,108,0.2,40,1
|, Ampsre | 6 | 6 i
RO B[220 % €)7235,10,1
d) 6,24,16,22,0

Apéndice 3

Pregunta 11 de la evaluacién diagnéstica de electricidad y magnetismo

11. La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica a través de un resistor, *
es directamente proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente eléctrica, del tiempo
de que ésta circula por el resistor y de la resistencia de éste.

a) Efecto Watt
b) Efecto Ohm
¢) Efecto Joule

d) Efecto Faraday

24
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Apéndice 4

Datos de operacion de las celdas por electrolizador (sala)

Celda Edad | Vprom Kf ’Tipo Observaciones
dias ) anodo

10M 586 4.17 0.124 ROD

2 OM 442 4.06 0.111 ROD

3 0M 32 4.31 0.142 BLADE Anodos nuevos

40M | 234 488 | 0211 @ ROD Cambio de

50M 131 4.42 0.154 BLADE | Anodos nuevos

6 OM 623 3.99 0.102 ROD

7 OM 856 4.51 0.165 ROD

8 OM 828 4.47 0.160 ROD

9 OM 653 4.23 0.131 ROD

100M | 532 4.32 0.142 ROD

110M | 888 3.96 0.099 ROD

120M | 348 3.94 0.096 ROD

130M | 791 4.12 0.119 ROD

14 OM 77 3.95 0.097 BLADE | Anodos nuevos

150M | 425 4.13 0.111 ROD

16 OM | 680 5.11 0.238 ROD

170M | 261 4.63 0.180 ROD

180M | 245 4.04 0.108 ROD

190M | 642 3.97 0.099 ROD

1DN 363 3.74 0.192 ROD

2 DN 659 3.55 0.132 ROD Bajo pendiente

3DN 853 3.95 0.260 ROD

4 DN 1644 4.07 0.301 ROD

5DN 1941 3.64 0.158 ROD

6 DN 1913 3.80 0.213 ROD

7 DN 623 3.80 0.214 ROD

8 DN 443 3.54 0.127 ROD

9 DN 1537 3.66 0.166 ROD Bajo pendiente

10DN | 1935 3.79 0.208 ROD

11 DN 756 3.76 0.200 ROD

12 DN 580 3.78 0.205 ROD

13 DN 335 3.57 0.136 ROD

14 DN 247 3.64 0.158 ROD

15 DN 489 3.65 0.164 ROD

16 DN 138 3.56 0.135 ROD Bajo pendiente

17 DN 280 3.83 0.221 ROD

18 DN 695 3.62 0.152 ROD

19 DN 593 3.84 0.224 ROD

20DN | 1882 4.04 0.289 ROD

21DN | 1698 4.21 0.344 ROD

22DN | 1698 4.10 0.309 ROD

23DN | 1698 4.13 0.319 ROD

24 DN | 1698 3.70 0.179 ROD Bajo pendiente

25DN | 1698 3.82 0.218 ROD

26 DN 562 3.80 0.212 ROD Bajo pendiente

27 DN 314 3.78 0.206 ROD
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Apéndice 5

Graficos requeridos para responder pregunta 6 de la tabla 2. Analisis del instrumen-
to aplicacidn a la ingenieria

Carga

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Carga

40
35 08es6806808000080000600000
30
25
20
15
10
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Apéndice 6

Graficos requeridos para responder pregunta 6 de la tabla 2. Analisis del instrumen-
to aplicacion a la ingenieria

Voltaje
6.00

5.00
4.00 M
3.00
2.00

1.00

0.00

Voltaje

4.3
4.2
4.1

3.9
38
3.7
36
35
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