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En este estudio se analiza la forma en que estudiantes de ingenierı́a, quienes están iniciando el segundo semestre, resuelven el problema del
esquiador, un reconocido acertijo propuesto por Yakov Perelman. La investigación se realiza sobre cuatro grupos de una Escuela Superior de
Cómputo que cursaron la asignatura de fı́sica, dos de ellos con una intervención did́actica enfocada en el desarrollo del pensamiento crı́tico y
creativo, y dos grupos control con formación tradicional. El objetivo principal es comparar el desempeño de los estudiantes en la resolución
del problema e identificar si existen diferencias significativas, que evidencien un pensamiento de orden superior en los grupos expuestos a
las estrategias innovadoras de desarrollo de habilidades. Los resultados obtenidos sirven para sustentar la premisa de que la introducción de
métodos activos de enseñanza que fomenten el pensamiento crı́tico y creativo, desde los primeros semestres de la carrera, es fundamental
para la formacíon integral de los futuros ingenieros.

Descriptores:Pensamiento crı́tico; resolucíon de problemas; argumentación; acertijos; ingenierı́a

This study analyzes the way in which engineering students, who are starting their second semester, solve the skier problem, a well-known
puzzle proposed by Yakov Perelman. The research is carried out on four groups from a Higher School of Computing that took the physics
subject, two of them with a didactic sequence focused on the development of critical and creative thinking, and two control groups with
traditional training. The main objective is to compare the performance of students in solving the problem and identify if there are significant
differences that evidence higher-order thinking in the groups exposed to innovative skill development strategies. The results obtained serve
to support the premise that the introduction of teaching methods that encourage critical and creative thinking, from the first semesters, is
essential for the comprehensive training of future engineers.
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1. Introducción

El panorama profesional actual de los ingenieros exige el do-
minio de un conjunto de competencias y habilidades [1] que
van ḿas alĺa del conocimiento técnico. En este contexto, la
adaptacíon de los programas de estudio, particularmente de
las estrategias didácticas dentro de las diferentes asignaturas,
se convierte en una necesidad primordial. A inicio de este
siglo, desarrollar habilidades en los ingenieros como la reso-
lución de problemas, la creatividad y pensamiento superior,
entre otras, se vuelve fundamental debido a que los egresados
de ingenieŕıa que poseen una sólida comprensíon del proce-
so creativo y habilidades para la innovación son altamente
valorados en el mercado laboral y gozan de una ventaja com-
petitiva [2].

El pensamiento de orden superior que considera el pensa-
miento cŕıtico (PC) y creativo, ha sido un tema de debate en
la filosof́ıa y la psicoloǵıa durante siglos. La Taxonomı́a de
Bloom de 1956 mostrada en Alexanderet al. en el 2011, lo
define como la capacidad de analizar, sintetizar, evaluar infor-
macíon y resolver problemas. Aunque no hay una definición

única, se asocia con habilidades como la reflexión, la genera-
ción de ideas y la toma de decisiones [3]. La ingenierı́a es una
disciplina amplia que abarca el desarrollo, la adquisición, la
aplicacíon de conocimientos técnicos, cientı́ficos y mateḿati-
cos para resolver problemas y crear soluciones innovadoras.
Una buena enseñanza en ingenierı́a debe equilibrar la necesi-
dad de un conocimiento técnico śolido y la capacidad de apli-
car ese conocimiento de manera creativa e innovadora [4].

En trabajos de investigación como el de Ros en 2018, se
reporta que los estudiantes que experimentan emociones po-
sitivas como inteŕes y entusiasmo durante el aprendizaje son
más propensos a pensar de forma creativa, generar nuevas
ideas y participar activamente en las dinámicas. Esta cone-
xión positiva entre la dimensión emocional y la conductual se
fortalece cuando se combinan el pensamiento crı́tico y crea-
tivo con metodoloǵıas activas adecuadas [5]. Además, seǵun
Alkhatib (2019) el pensamiento crı́tico y creativo es esencial
en ingenieŕıa para resolver problemas complejos, impulsar la
innovacíon, tomar decisiones acertadas y fomentar la mejora
continua [6].
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Todas las mencionadas con anterioridad son habilidades
que permiten a los ingenieros enfrentar desafı́os, generar so-
luciones y contribuir al avance de su campo. Por su parte, Ke-
lly [7], manifiesta que el pensamiento crı́tico va ḿas alĺa de
la simple evaluación de informacíon. Para ser realmente crı́ti-
cas, las personas deben considerar perspectivas diferentes a
las suyas, los pensadores crı́ticos deben ser capaces de pro-
poner alternativas y analizar un tema desde diferentesángu-
los. Esto tiene mayor relevancia cuando la información es in-
completa o controvertida, donde se requiere una evaluación
profunda para llegar a conclusiones sólidas.

En el marco de lo expuesto, se realizó trabajo previo en al-
gunos grupos de ingenierı́a de la Escuela Superior de Cómpu-
to del IPN (ESCOM-IPN) donde se implementó una inter-
vencíon did́actica enfocada en la resolución de problemas
mediante trabajo colaborativo, utilizando estrategias para el
desarrollo del pensamiento crı́tico y creativo. La muestra in-
cluyó a cuatro grupos del turno matutino del primer nivel de
ingenieŕıa, con estudiantes de primer y segundo semestre ins-
critos en la asignatura de fı́sica del plan de estudios [8].

Al inicio del semestre posterior a la intervención, se in-
vitó de manera abierta a los estudiantes de los grupos inter-
venidos a participar en una dinámica, 35 aceptaron la invita-
ción, y se complet́o la muestra llegando a 80, con estudiantes
de otros grupos, para observar el desempeño en la b́usqueda
de soluciones de un problema, con el propósito de identifi-
car diferencias significativas entre las habilidades de los es-
tudiantes intervenidos y los que recibieron otras estrategias
de ensẽnanza en el curso de fı́sica.

El problema a resolver es uno de los acertijos reconoci-
dos de Perelman [9] que se seleccionó porque presenta una
situacíon que requiere un análisis cŕıtico de la informacíon
proporcionada, involucra conceptos básicos de mećanica co-
mo la velocidad, el tiempo y la distancia. No tiene una so-
lución obvia, lo que motiva al estudiante a considerar dife-
rentes perspectivas y posibilidades identificando las variables
relevantes, estableciendo relaciones entre ellas y formulando
una hiṕotesis con un enfoque creativo. Además, el problema
puede abordarse mediante la construcción de un modelo ma-
temático que represente el movimiento, siendo una situación
ideal como se menciona en Michalewiczet al, (2012) para
ampliar la comprensión de conceptos y potenciar la habilidad
para resolver problemas, a través del ańalisis y la b́usqueda
de estrategias [10].

En este orden de ideas, se diseñó un instrumento (plantilla
de trabajo) con una estructura organizada donde se recaban
los diferentes aspectos del proceso de resolución. Posterior-
mente, para examinar los resultados se combinan elementos
descriptivos y prueba no paramétrica para el tratamiento de
los datos. Mediante un enfoque cualitativo y un diseño no
experimental se analizan las acciones realizadas durante el
proceso de solución del problema para determinar el nivel de
desarrollo de habilidades de PC [11,12].

Se clasifican las respuestas obtenidas por los estudiantes
para buscar diferencias significativas individuales y entre los
grupos, que puedan dar sustento a la pregunta: ¿Se identifica

desarrollo de habilidades de pensamiento crı́tico y creativo,
en estudiantes que aprenden con estrategias de aprendizaje
basado en problemas y ambientes colaborativos en el curso
de f́ısica de ingenierı́a? Se busca mostrar la eficacia de imple-
mentar metodoloǵıas activas con trabajo colaborativo desde
los primeros semestres de las ingenierı́as, siendo los cursos
de f́ısica un espacio id́oneo para potenciar o iniciar el des-
arrollo de tres de las habilidades indispensables para eléxito
de los profesionistas: la resolución de problemas, el pensa-
miento cŕıtico y la creatividad [13].

1.1. Instrumentos y muestra

Los acertijos son herramientas importantes en la enseñanza,
ya que fomentan habilidades como la resolución de proble-
mas, la creatividad y el desarrollo intelectual. Por su naturale-
za flexible es posible abordarlos desde una perspectiva multi-
disciplinaria, trascendiendo los lı́mites de un tema o capı́tulo
espećıfico [14]. De aqúı que resulten una forma apropiada pa-
ra observar el desarrollo de habilidades entre estudiantes que
cursaron con el mismo temario la materia de fı́sica, pero cuya
instruccíon y secuencia did́actica difieren en la metodologı́a
empleada. Adeḿas, en palabras de Febrianiet al. [15], ”Los
problemas que contienen cálculos mateḿaticos tambíen ayu-
dan a los estudiantes a practicar habilidades de pensamiento
cŕıtico porque las mateḿaticas son una herramienta que se
utiliza para ayudar a comprender diversos fenómenos inter-
pretados a trav́es de la f́ısica.”

Las plantillas de trabajo que se muestran en la Fig.1, son
una herramientáutil para analizar el desempeño del estudian-
te al resolver un problema, pues proporcionan una estructura
organizada para registrar y evaluar los diferentes aspectos del
proceso hasta llegar a un resultado.

En la plantilla A, el estudiante inicia su análisis desde el
conocimiento de un error coḿun y debe realizar acciones pa-
ra mostrar que el resultado no es el correcto y encontrar el que
śı. En la plantilla B, el estudiante debe recuperar sus conoci-
mientos previos y realizar una interconexión entre diferentes
conceptos, evaluando sus ideas y ajustando su enfoque para
llegar a un resultado (el diseño permite observar habilidades
de PC, aunque no llegue al resultado correcto). Más adelante
se describiŕa con detalle ćomo utilizar la platilla para detectar
habilidades de PC.

En la Fig.2 se muestra la ficha para anotaciones relevan-
tes durante la ejecución, se utiliza una por estudiante cuando
el monitor de grupo considera que se presentó alguna situa-
ción extraordinaria o el estudiante tiene alguna observación
espećıfica sobre la ejecución. La informacíon recabada sirve
para conocer si hay factores externos que impacten los resul-
tados evitando medir lo esperado.

La muestra de estudio está compuesta por 80 estudian-
tes de ingenierı́a de la ESCOM-IPN, divididos en cuatro blo-
ques; dos de control Tipo A y Tipo B con 22 y 23 elementos
respectivamente y otros dos, Tipo A con 15 y Tipo B con 20
estudiantes, estosúltimos son estudiantes de los grupos PCyC
(estudiantes que cursaron la asignatura de fı́sica, realizando
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FIGURE 1. Plantillas para realizar el seguimiento del progreso del estudiante. Fuente: Elaboración propia.

FIGURE 2. Instrumento de recolección de informacíon para cono-
cer percepcíon del estudiante o incidencias durante la aplicación.

actividades disẽnadas para motivar, desafiar y fomentar el PC,
la construccíon de conocimiento, la resolución de problemas,
la creatividad, la innovación y la toma de decisiones) los de-
talles pueden revisarse en Muñoz et al., (2023). La muestra
PCyC no fue seleccionada, la invitación fue para cualquiera
que quisiera asistir hasta llenar los lugares disponibles en las
aulas asignadas para la prueba. Elúnico requisito en coḿun
entre los 80 participantes fue haber cursado la asignatura de
Fı́sica el semestre inmediato anterior.

2. Metodoloǵıa

La investigacíon es un estudio de caso que se llevó a cabo con
un enfoque mixto y comparativo. El instrumento de recolec-
ción de informacíon en la Fig.1 presenta el problema del

esquiador de Perelman a los estudiantes, seguido de una serie
de preguntas que permiten concentrar información sobre la
comprensíon del problema, capacidad de análisis, creatividad
del planteamiento de solución, consistencia de argumentos y
la obtencíon de una solución correcta.

El enunciado del acertijo es el siguiente:Un esquiador
calculó que, si haćıa 10 km por hora, llegarı́a al sitio desig-
nado una hora después del mediod́ıa. Si la velocidad era de
15 km por hora, llegaŕıa una hora antes del mediodı́a. ¿A
qué velocidad debe correr para llegar al sitio exactamente al
mediod́ıa? [16].

Como ya se observó, en el Tipo A se presenta un error
común y se pide al estudiante partir deéste, para deducir el
resultado correcto; en el segundo caso el estudiante resuel-
ve sin conocer cúal es el error coḿun. Perelman propone la
solucíon utilizando ćalculo mental y sin ayuda de ecuaciones.

Entonces, si el esquiador a la velocidad de 15 km por ho-
ra caminara dos horas más (es decir, tantas como haciendo el
recorrido a 10 km por hora) recorrerı́a 30 km ḿas. Sabemos
que en una hora cubre 5 km más, por lo tanto, su caminata
duraŕıa 30/5 = 6 horas. De aquı́ que la carrera durará 6 - 2
= 4 horas, marchando a 15 km por hora. Y a su vez se cal-
cula la distancia recorrida: 15 x 4 = 60 kilómetros. Ahora
es f́acil averiguar a qúe velocidad debe marchar el esquiador
para llegar a la meta al mediodı́a en punto; en otras palabras,
para emplear 5 horas en el recorrido. 60/5 = 12 km [16].
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FIGURE 3. Habilidades generales de PC con información extráıda de Ĺopez Aymes, 2012, p.45.

Sin embargo, como ḿas adelante se verá, algunos estu-
diantes muestran habilidades y conocimientos que les per-
miten argumentar su procedimiento y resultados de diversas
maneras.

2.1. Secuencia de ejecución

Se entrega la plantilla, se indica trabajo individual sin dispo-
sitivos electŕonicos ni calculadora, se provee de hojas y lápiz
y se solicita responder en 30 minutos como máximo. Se recu-
peran las hojas de respuesta al concluir el tiempo establecido,
si el tiempo de solución es menor se marca en el Registro del
monitor y se aplica una breve encuesta al estudiante para co-
nocer su percepción (ver Fig.2).

El ańalisis se clasifica en categorı́as a partir de la ar-
gumentacíon observando abstracciones como razonamientos
lógicos desarrollados, estos sirven como elementos esencia-
les para entender el planteamiento y procedimiento de solu-
ción; se contemplan también, ćalculos y operaciones con un
evidente grado de precisión [17]. La clasificacíon obedece a
los verbos de acción mencionados por Ĺopez Aymes [18],
para adecuarse a la generalidad de habilidades que el estu-
dio requiere al tratarse de estudiantes que están iniciando la
carrera. Estas habilidades están descritas en la Fig.3.

Estos mismos instrumentos pueden ser aplicados a estu-
diantes de bachillerato, ya que el resultado del problema se
sustenta sobre conocimientos básicos donde la importancia
del procedimiento radica en observar el nivel de competencia
alcanzado en la resolución de un problema. En el nivel su-
perior se espera que un egresado alcance el desarrollo de la
habilidad de metacognición, mientras que en el nivel medio
superior es suficiente con las dos primeras habilidades

generales, conocimiento e inferencia, en acuerdo a la Nueva
Escuela Mexicana [19].

Para la clasificación y ańalisis de las respuestas escritas se
utiliza una clave de etiquetado de acuerdo con la TablaI, don-
de un participante con posición N en la lista, que forma parte
del grupo de intervención PCyC y que resolvió la plantilla
Tipo B, tendŕa una etiquetaPBN ; mientras que una persona
que forḿo parte del grupo de control resolvió la plantilla Ti-
po A y fue colocado en la lista en la N-ésima posicíon tiene
la etiquetaCAN .

Ejemplos de respuestas de plantillas elegidas al azar del
Tipo B, se muestran en la Fig.4.

Las marcas sobre las respuestas sirven para enfocar la
atencíon en puntos a debatir, las palabras canceladas corres-
ponden a anotaciones que no tienen un fundamento para su
empleo o clasificación. Las respuestas son revisadas entre dos
expertos seleccionados por su perfil y lı́nea de investigación
en aprendizaje activo (uno en elárea de did́actica de la f́ısica
y otro de mateḿatica educativa) y como monitores de grupo,
participan tres estudiantes seleccionados por formar parte de
proyectos relacionados con desarrollo de habilidades en los
cursos de f́ısica (un alumno de excelencia de quinto semes-
tre, asesor en fı́sica, y dos deĺultimo semestre de la carrera).

A continuacíon, se procede a identificar si hay acciones
implı́citas o expĺıcitas de acuerdo con la información de la

TABLA I. Etiquetas de clasificación.

ÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃ
Tipo

Grupo
PCyC CONTROL

A PAN CAN

B PBN CBN
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FIGURE 4. Ejemplo de respuestas elementos con plantilla Tipo B.

Fig. 3, que permitan clasificar la respuesta en alguna de las
categoŕıas; se revisan argumentos, hipótesis si la hay, funcio-
nes, operaciones e iḿagenes y se hace un cruce de informa-
ción. Una vez realizada la clasificación se compara la can-
tidad de categorı́as por medios estadı́sticos, para aceptar o
refutar la hiṕotesis: Implementar estrategias de aprendizaje
basado en problemas en ambientes colaborativos, en el curso
de f́ısica del primer nivel de ingenierı́a, desarrolla habilidades
de pensamiento crı́tico y creativo en los estudiantes.

2.2. Análisis de datos

En la TablaII , se muestra el resultado de la clasificación de
habilidades detectadas en las respuestas de los estudiantes, la

notacíon ya fue definida (ver TablaI) un estudiante depen-
diendo de las acciones que realiza puede clasificar en 1 a 4
de las habilidades o en ninguna de ellas, cada habilidad se
subdivide en grupo control (C) y grupo PCyC (P), la habili-
dad de inferencia se subdivide dependiendo de si se muestra
habilidad inductiva o solo deductiva.

Una vez clasificadas las respuestas se analizan median-
te t́ecnicas estadı́stico-descriptivas, se aplica prueba no pa-
ramétrica U de Mann-Whitney debido a que las muestras son
independientes y su distribución no es normal (ver TablaIII );
se buscan patrones de comportamiento para verificar si existe
interrelacíon entre el grupo proveniente (PCyC o tradicional)
y su desempẽno en la resolución del problema del esquiador
[20]. Finalmente, se detectan por inspección patrones regula-
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TABLA II. Análisis de resultados, todas las versiones todas las plantillas.

Habilidad Descripcíon Actores ClasificaciónN

Recuerda información Define, duplica, lista, CAN 7,9,10,13,14,15

Conocimiento factual, como memoriza, evoca y repite.PAN 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12

definiciones, conceptos Reproduce, indica CBN 5,12

y teoŕıas. y expresa. PBN 2,3,4,5,6,7,11,12,13,14,15,17,19, 20

Proceso para llegar Establece conexión entre CAN 2,4,6,7,8,9,11,14

Deductiva a conclusiones especı́ficas dos o ḿas hechos aparen- PAN 1,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,16,18,20

a partir de la temente no relacionados. CBN 2,4,5,6,7,9,11,16,17,18

informacíon dada. PBN 1,4,6,7,8,9,10,11,12,13,16,18,20
Inferencia

Proceso para llegar Comprende una situación CAN 13,15

a conclusiones generales de manera más PAN 1,2,3,4,5,8,9,10,11

Inductiva a partir de profunda y significativa. CBN 8

informacíon inferida. PBN 2,3,5,14,15,17,19

Valorar credibilidad Argumenta, discierne y CAN 9

y relevancia de datos, opina; identifica sesgos PAN 1,2,3,4,5,8,9,10,11,12Evaluacíon
implica ser analı́tico y juicio falaz, selecciona CBN 5,8

y detectar errores. información para decidir. PBN 1,2,3,4,5,6,10,11,13,14,15,17,18

Reconocer Evalúa sus ḿetodos CAN 0

capacidad y lı́mite de aprendizaje, resuelve PAN 1,2,3,4,5,8,11Metacognicíon
del proceso problemas y aprende CBN 0

de pensamiento. del error. PBN 3,5,10,17,19

No recuerdan definiciones, conceptos o fórmulas. CAN 1,3,12,16,17,18,21,22

No hay f́ormulas o ecuaciones o son erróneas. PAN 14

Relaciona datos del enunciado con operaciones CBN 3,10,13,14,15,19

básicas sin argumentos lógicos. PBN 14
Otros

No hay argumentos y cuando los hay no son coherentesCAN 19,20

o lógicos, no hay operaciones o respuestas PAN 15

numéricas que evidencien análisis del problema. CBN 1,20,21,22,23

PBN 13,15

res, incidencias o puntos singulares que arrojen información
cualitativa sobre el comportamiento de la muestra.

3. Resultados y discusíon

A continuacíon, se presenta el análisis de datos de acuerdo
con los recursos mencionados en secciones previas. Los re-
sultados clasificados en la TablaII en un cruce de informa-
ción con la Fig.5, se categorizan en tres niveles para iden-
tificar la distribucíon de datos dentro de un rango especı́fico
en funcíon de la puntuación siguiente, si el estudiante con-
cret́o una respuesta y se puede clasificar, se asocian 2 puntos;
si planteo la respuesta sin concretar con información suficien-
te para ser clasificada, se asocia un punto. Posteriormente, se
agrega a una categorı́a de acuerdo con la TablaIII , el nivel
del grupo puede ser cotejado con la Fig.5 que presenta una
clasificacíon en escala de grises explicada más adelante.

Las respuestas marcadas en las gráficas de barras no son
necesariamente correctas, no obstante, se contabilizan porque

permiten observar habilidades de pensamiento crı́tico por me-
dio de una argumentación adecuada, con base en la hipótesis
planteada: inferencia deductiva o inductiva, cuestionamiento
sobre la veracidad del resultado o de los cálculos, comproba-
ción de pasos por diferentes métodos y en contadas ocasiones
correccíon, verificacíon o reflexíon del estudiante sobre su
propio ḿetodo (explicando el motivo del resultado no ade-
cuado, aproximado o erróneo). La representación en barras
sirve de ayuda visual para distinguir la diferencia entre gru-
pos y la distribucíon de respuestas.

En la Fig.5a), gris obscuro significa que hay suficiente in-
formacíon para ser evaluada y considerada, gris claro implica
que hay algo de información pero la idea no se concretó o
solo se resolvío parte de lo solicitado; finalmente, un espacio
blanco significa que el participante no contestó esa pregunta o
que su respuesta no tiene un significado evidente, la mayorı́a
de las veces porque es un enunciado, esquema o transcripción
del enunciado original. Se observa que los grupos interveni-
dos resolvieron la mayorı́a de los incisos con argumentos su-
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FIGURA 5. Clasificacíon con base en la revisión de contenidos en plantillas de trabajo.

ficientes para ser analizados (Gris obscuro) mientras que en
los grupos control se resolvieron solo los primeros incisos y
varios de ellos no se concluyeron o la idea se presentó incom-
pleta (Gris claro) o sin argumentos ni secuencia lógica para
clasificarse dentro de las habilidades generales de PC (sin co-
lor).

3.1. Análisis descriptivo

La categorizacíon en la TablaIII , muestra que la distribución
general de las puntuaciones para ambos grupos control (G-
Control) es asiḿetrica hacia la derecha, con una mayor pro-
porción de estudiantes en los niveles bajos y medios. Mien-
tras que los grupos PCyC (G-PCyC) presenta una distribu-
ción ligeramente ḿas siḿetrica que el G-Control, con una
mayor proporcíon de estudiantes en el nivel alto. Existe una
diferencia significativa en la mediana de las puntuaciones en-
tre los grupos Control y PCyC, con una puntuación media
más alta para el G-PCyC. Los percentiles también muestran
diferencias significativas entre los grupos, con puntuaciones
más altas en todos los percentiles para el G-PCyC. La tenden-

cia pronunciada en el G-PCyC sugiere que tiene un mayor
rendimiento acad́emico.

TABLA III. Dominio de habilidades por grupo.

G-Control Nivel Rango Categorı́a Porcentaje %

A

Bajo 1 a 3 3 60

Medio 4 a 7 1 20

Alto 8 a 10 1 20

B

Bajo 1 a 3 4 80

Medio 4 a 7 0 0

Alto 8 a 10 1 20

G-PCyC Nivel Rango Categorı́a Porcentaje %

A

Bajo 1 a 3 0 0

Medio 4 a 7 1 20

Alto 8 a 10 4 80

B

Bajo 1 a 3 0 0

Medio 4 a 7 1 20

Alto 8 a 10 4 80
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Se realiźo prueba de Shapiro-Wilk para comprobar que
las muestras se alejan de la normalidad, posteriormente utili-
zando la mediana del rendimiento individual, se aplicó prue-
ba estad́ıstica no paraḿetrica U de Mann-Whitney, con
Hipótesis nula “No existe diferencia significativa en las ca-
lificaciones promedio de los dos grupos” y como Hipótesis
alternativa “Existe una diferencia significativa en las califica-
ciones promedio de los dos grupos”.

Los resultados obtenidos muestran que para los puntajes
Tipo A en la Fig.5b), el valor p de 0.000619 es mucho me-
nor que el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, la evi-
dencia estad́ıstica es suficiente para rechazar la hipótesis nula
y concluir que existe una diferencia significativa en las cali-
ficaciones promedio de estos grupos. Para los puntajes Tipo
B, el valor p es igual a 0.000009774 reforzando el resultado
encontrado en los grupos Tipo A.

TABLA IV. Patrones observados.

G Observaciones

3 obtuvieron 12 Km/h, 2 por sistema de ecuaciones, 1 no hay suficientes argumentos o cálculos para justificar

el resultado. 8 obtuvieron 12.5 km/h, 8 del promedio de (v1+v2) /2, 2 por punto medio de gráfica o recta nuḿerica.

CA (22) 12 participantes sin respuesta. 2 con poco fundamento y operaciones básicas con las cantidades del enunciado:

10.5, 11.25 Nadie contestó todos los incisos, el promedio fue de 3 resueltos, hubo pocos argumentos la

mayoŕıa con operaciones o planteamiento de fórmulas. El grupo no concluyó en 30 minutos.

11 personas resuelven correctamente, la mayorı́a por sistemas de ecuaciones, partiendo del concepto de MRU e

identifican el movimiento ası́ que no utilizan regla de 3 o promedio, 3 no entregaron respuestas numéricas ni

PA (15) concluyeron los incisos y 1 contestó 12.2 derivado de una suma y división de cantidades extraı́das del

enunciado. El promedio de solución de incisos fue de 5, y la mayorı́a acompãna con argumentos explı́citos

sus respuestas. El grupo concluyó antes de los 30 minutos.

2 reportaron 12km/h, uno con deducción correcta por sistema de ecuaciones con poca argumentación y el otro

obtuvo el resultado por un error en operaciones (no hay consistencia para llegar al resultado correcto entre los

CB (23) 3 incisos que resolvió). 9 obtuvieron 12.5km/h, la mayorı́a sumando velocidades y dividendo entre 2 y otros

restando velocidades y dividiendo entre 2, este resultado se suma a la primera velocidad. Otros resultados fueron

13.8 km/h, obtenido de12× 15/13, 11.5 Km/h sin suficiente información para deducir de dónde se obtiene,

13 km/h sin argumentos o sustento. 9 no entregaron resultado numérico en alguno de los incisos. Algunos

entregaron antes de 30 minutos, sin respuestas completa, la mayorı́a solo intent́o el primer inciso, el

promedio de incisos resueltos fue de1.9 ∼ 2.

7 con planteamiento, resultado y argumento correctos, procedimiento consistente y operaciones adecuadas.

11 reportaron 12.5 km/h en a) y c) promediando, después en su procedimiento identifican el error y reportan

resultado incorrecto, algunos tienen tiempo de replantear por sistema de ecuaciones, para demostrar el error del

PB (20) resultado previo, algunos no terminan, pero dejan evidencia de las ecuaciones que los llevarı́an al resultado

correcto. Ḿas del 50 % identifica tipo de movimiento, solución por sistema de ecuaciones y diferencia en

tiempos para plantear la ecuación adecuada:ti = tj − 2 o cont− 1 y t + 1, sustituir en la ecuación de MRU e

igualar distancias. 2 sin resultados numéricos con errores ḿınimos en argumentos y ecuaciones, al corregir el

resultado serı́a correcto, mayorı́a de incisos resueltos mostrando otras habilidades. Se solicitó la entrega

pues áun quedaban 7 personas al concluir el tiempo. El porcentaje de solución del inciso fue de5 ∼ 5.45.

Al concluir 9 estudiantes regresaron a continuar con la solución del problema, formaron 2 equipos de 5 y 4

integrantes, una persona era del grupo control, discutieron y argumentaron sus procedimientos y compararon

resultados. Casi a los 10 minutos ambos llegaron al resultado correcto. El motivo para regresar fue que es

importante para su formación como ingenieros aprender a resolver problemas y que la clase de fı́sica es una

Generales buena práctica. Reafirmando lo encontrado en el estudio de Rada et al. del 2022, los estudiantes de ingenierı́a

consideran que la capacidad de resolver problemas es fundamental en su formación, valoran las habilidades

mateḿaticas y f́ısicas para interpretar y solucionar problemas ya que las consideran esenciales para su

trabajo y eléxito en su profesión [23].
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3.2. Consideraciones

Una situacíon extraordinaria es que no se realizó un ańalisis
esqueḿatico, debido a que de los 80 examinados,únicamen-
te 2 participantes del grupo intervenido utilizaron diagramas
representando la velocidad contra el tiempo y extrapolaron
las ĺıneas para encontrar la intersección que era la solución al
sistema de ecuaciones, más del 50 % de los participantes (ver
Fig.5) no realizaron este inciso y quienes lo hicieron, se limi-
taban a rectas nuḿericas, bosquejos del esquiador sobre una
superficie inclinada, gráficas del punto medio que reforzaron
la solucíon incorrecta de 12.5 km/h. No hay un análisis de
la causa, pero comparando con las actividades durante el se-
mestre del grupo intervenido, es frecuente que eviten realizar
diagramas para visualizar los ejercicios o problemas, posible-
mente el nivel de abstracción, propio de su perfil en elárea
de programación est́e relacionado [21], no obstante, no fue
impedimento para que varios de los participantes lograran re-
solver correctamente el problema.

El instrumento para la clasificación de habilidades de PC
fue revisado, observado y posteriormente aprobado por dos
expertos ya antes mencionados, a los que se suma un docen-
te con varios ãnos de experiencia en elárea, adeḿas se les
pidió avalar la propuesta de clasificación, donde una respues-
ta se asocia a la habilidad “conocimiento” si se plantea una
hipótesis, definiciones, combinación de conocimientos o con-
ceptos de diferenteśareas usados con coherencia; a la habili-
dad “inferencia”, cuando a través de la extracción de informa-
ción del enunciado original combinado con conocimientos de
fı́sica y/o mateḿaticas, proponga un planteamiento que pue-
da guiar a una solución (no necesariamente la correcta ya que
puede haber errores de operación, transcripcíon u omisíon);
a la habilidad “evaluación”, cuando el estudiante es capaz de
plantearse la posibilidad de error debido a sus propios cálcu-
los, procedimientos o desarrollo de argumentos y desechar
o enfatizar en su respuesta errónea; finalmente, se considera
hábil en “metacognicíon” cuando adeḿas de detectar el error
fue capaz de corregir y deducir la respuesta correcta argu-
mentando su validez y desestimando la anterior, también por
medio de argumentos y operaciones.

Ya antes se mencionó que algunos estudiantes no llega-
ron a la respuesta correcta, sin embargo, la coherencia de
sus argumentos en relación al planteamiento de operaciones
y visualizacíon del problema e hiṕotesis de partida, permite
detectar desarrollo de alguna de las cuatro habilidades, re-
afirmando lo mencionado en Jiménez y D́ıaz (2003) “la ar-
gumentacíon en el contexto educativo del aprendizaje de las
ciencias, que tiene una dosis de ambigüedad, no se rige exac-
tamente por los mismos patrones que la argumentación en fi-
losof́ıa, que sigue las reglas de la lógica, las cuales demandan
abstraccíon y precisíon” [22].

Aqúı es importante aclarar que el instrumento por su
construccíon, permite detectar en distintos incisos diferentes
habilidades; sin embargo, esto no es explı́cito por lo que el es-
tudiante es quien decide cómo responde a las preguntas, si su
desarrollo a llegado a cada una de las habilidades, o en otros

casos como en la mayorı́a de participantes del grupo control,
hacer operaciones sin argumentos ni hipótesis o planteamien-
tos iniciales que también lo llevan a la respuesta correcta sin
justificar su validez.

En consecuencia, en la TablaIV se presenta un concen-
trado de observaciones relevantes (ver Fig.2) obtenidas del
cruce de información entre instrumentos.

3.3. Oportunidades y limitaciones

Aun cuando los grupos PCyC estuvieron conformados por el
52 % del total de la generación [8], el estudio realizadóuni-
camente logŕo la participacíon de 35 de los 74 estudiantes,
por lo que en implementaciones posteriores se requiere es-
tablecer mecanismos para trabajar con la muestra completa
y un ńumero equivalente de estudiantes en el grupo control;
trabajar con el total de la generación, arrojaŕıa resultados ḿas
significativos. Replicar este estudio en otras ingenierı́as per-
mitirı́a saber si existen factores como el contexto, el perfil de
ingreso, el plan curricular, entre otros, que influyan en la ma-
nera en que los estudiantes desarrollan habilidades a través
de las mismas estrategias. Sin embargo, por ser un estudio de
caso (ver Sec.2) existen limitaciones inherentes como la ge-
neralizacíon a partir de los resultados obtenidos, el sesgo por
contexto y la śıntesis de hallazgos encontrados, entre otros
[24,25]. Un factor por analizar en un futuro es cómo impacta
el desempẽno y perfil de los docentes, ya que hay estudios
que muestran que existe un grado de empatı́a docente- estu-
diante que motiva y facilita el aprendizaje [26].

Por otro lado, el instrumento y la estrategia de aplicación
se enfocan en un análisis transversal lo que limita la canti-
dad de informacíon que pudiera obtenerse al usar otras herra-
mientas como cuestionarios, entrevistas, análisis de produc-
tos y observación directa, que son coḿunmente utilizados en
estudios longitudinales. Otro factor limitante es la libertad de
cátedra, que permite al docente adaptar los contenidos de la
asignatura y utilizar estrategias a su elección, generando po-
sibles diferencias entre los contenidos que se impartieron en
el Grupo Control y el grupo PCyC, el impacto de este factor
se trat́o de atenuar al utilizar como base de las preguntas en la
plantilla, conocimientos fisicomatemáticos b́asicos y guiando
el desempẽno a trav́es de instrucciones directas, no obstante,
es posible que la variación en conocimientos previos influyan
en las soluciones y respuestas.

4. Conclusiones

En este trabajo se observó que los acertijos son herramien-
tas integrales para evaluar habilidades ya que promueven el
ańalisis, la reflexíon y la capacidad de identificar relaciones
entre diferentes conceptos y conocimientos de forma creati-
va. Desafiar a los estudiantes les motivó a mostrar habilida-
des de razonamiento lógico y deductivo al analizar premisas,
aplicar conocimientos, extraer conclusiones válidas y llegar
a soluciones coherentes; mostrando desarrollo de habilidades

Rev. Mex. Fis. E23010202
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de orden superior como el PC (análisis, śıntesis, conceptua-
lización, entre otros). Los estudiantes de los grupos PCyC
muestran un desempeño y conocimiento significativamente
superior a los del grupo Control, reforzando la premisa de
que se requiere implementar estrategias y actividades dentro
de los cursos, para que los estudiantes desarrollen habilidades
de pensamiento superior y competencias para su perfil desde
los primeros semestres de la carrera.

Los resultados obtenidos por grupo e individuales, sugie-
ren que la intervención implementada de desarrollo o forta-
lecimiento de habilidades de PC y trabajo colaborativo, en el
semestre inmediato anterior es efectiva para mejorar el ren-
dimiento acad́emico de los estudiantes coincidiendo con lo
reportado en la literatura [27].

Una aportacíon importante de este trabajo es dar soporte
al uso de acertijos para medir el desarrollo de habilidades, en
estudiantes sometidos previamente a intervenciones didácti-
cas con diferentes enfoques metodológicos [28]. Coḿunmen-
te los acertijos son empleados en diversasáreas del conoci-
miento como retos divertidos a solucionar. Además, es posi-
ble clasificar (Ver TablaII ) y obtener informacíon para fines
precisos como la mejora de la práctica docente o la pertinen-
cia de las estrategias de enseñanza, adaptando la hoja de res-
puestas (ver Fig.1) y cambiando el enunciadoad hoca lo que

se quiere medir y conocer, por ejemplo, el proceso de análi-
sis, la interpretación, la indagacíon o la resolucíon y toma
de decisiones informadas, entre otras habilidades relevantes
para la formacíon de estudiantes.

Finalmente, es importante que el docente diseñe procedi-
mientos especı́ficos de seguimiento del logro de sus estudian-
tes para semestres posteriores a la intervención, para compro-
bar que los resultados del aprendizaje activo implementado
en el aula, persisten cumpliendo el propósito de desarrollar
habilidades para la carrera y para el trabajo.
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lit écnico Nacional, tanto en contenido cientı́fico como en de-
talleséticos.
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RECIMUNDO. 4 (2020) 163, https://doi.org/10.
26820/recimundo/4.(3).julio.2020.163-173
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ca Universitaria,Form. Univ. 10 (2017) 71,https://dx.
doi.org/10.4067/S0718-50062017000100008

Rev. Mex. Fis. E23010202

https://doi.org/10.3390/jintelligence11030054�
https://doi.org/10.3390/jintelligence11030054�
https://dx.doi.org/10.18260/1-2--12614�
https://dx.doi.org/10.18260/1-2--12614�
https://doi.org/10.21500/20275846.2486�
https://doi.org/10.21500/20275846.2486�
www.hum.unrc.edu.ar/ojs/index.php/contextos�
www.hum.unrc.edu.ar/ojs/index.php/contextos�
https://doi.org/10.1109/ICASET. 2019.8714232�
https://doi.org/10.1109/ICASET. 2019.8714232�
https://doi.org/10.1017/S0012217311000254�
https://doi.org/10.30722/IJISME.31.04.003�
https://doi.org/10.30722/IJISME.31.04.003�
https://hdl.handle.net/2440/65402�
https://hdl.handle.net/2440/65402�
https://doi.org/10.26820/re cimundo/4.(3).julio.2020.163-173�
https://doi.org/10.26820/re cimundo/4.(3).julio.2020.163-173�
https://www.revistaorbis.com/pdf/42/art7.pdf�
https://www.revistaorbis.com/pdf/42/art7.pdf�
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062017000100008�
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50062017000100008�
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14. J. Slisko, J. L. Santana Fajardo, M. E. Rodriguez, y L. Vasquez
Mercado, Acertijo de Cuatro Cubos de Perelman: Calidad de
las Representaciones Visuales y Argumentación de Respues-
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