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En este estudio se analiza la forma en que estudiantes de ifigegigéenes eéh iniciando el segundo semestre, resuelven el problema del
esquiador, un reconocido acertijo propuesto por Yakov Perelman. La inveStigaciealiza sobre cuatro grupos de una Escuela Superior de
Computo que cursaron la asignatura tich, dos de ellos con una intervemtididactica enfocada en el desarrollo del pensamientizary

creativo, y dos grupos control con formawitradicional. El objetivo principal es comparar el deseiapde los estudiantes en la resobrci

del problema e identificar si existen diferencias significativas, que evidencien un pensamiento de orden superior en los grupos expuestos
las estrategias innovadoras de desarrollo de habilidades. Los resultados obtenidos sirven para sustentar la premisa de quétadetroducci
métodos activos de erfs@nza que fomenten el pensamientitiap y creativo, desde los primeros semestres de la carrera, es fundamental
para la formadn integral de los futuros ingenieros.

Descriptores: Pensamiento @ico; resoluodbn de problemas; argumentanj acertijos; ingeniéa

This study analyzes the way in which engineering students, who are starting their second semester, solve the skier problem, a well-knowr
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. Introduccion Unica, se asocia con habilidades como la reflexia genera-
cion de ideas y la toma de decisiones [3]. La ingdaies una

El panorama profesional actual de los ingenieros exige el dddisciplina amplia que abarca el desarrollo, la adquisicia

minio de un conjunto de competencias y habilidades [1] qué@plicacbn de conocimientogtnicos, cierificos y materati-

van mas alh del conocimientoécnico. En este contexto, la €Os para resolver problemas y crear soluciones innovadoras.

adaptadin de los programas de estudio, particularmente d&na buena en$@nza en ingenié debe equilibrar la necesi-

las estrategias dittticas dentro de las diferentes asignaturasglad de un conocimientétnico $lido y la capacidad de apli-

se convierte en una necesidad primordial. A inicio de est€ar ese conocimiento de manera creativa e innovadora [4].

siglo, desarrollar habilidades en los ingenieros como la reso-

lucion de problemas, la creatividad y pensamiento superior, En trabajos de investigam como el de Ros en 2018, se
entre otras, se vuelve fundamental debido a que los egresaq@?)orta que los estudiantes que experimentan emociones po-
de ingeniefa que poseen unadlgda comprendin del proce-  sjtivas como intezs y entusiasmo durante el aprendizaje son
so creativo y habilidades para la innovatison altamente mas propensos a pensar de forma creativa, generar nuevas
valorados en el mercado laboral y gozan de una ventaja conffjeas y participar activamente en las atinicas. Esta cone-
petitiva [2]. xion positiva entre la dimer@n emocional y la conductual se

El pensamiento de orden superior que considera el penstertalece cuando se combinan el pensamieritacory crea-
miento citico (PC) y creativo, ha sido un tema de debate ertivo con metodologas activas adecuadas [5]. Adasnsegn
la filosofia y la psicologa durante siglos. La Taxondende  Alkhatib (2019) el pensamientoitico y creativo es esencial
Bloom de 1956 mostrada en Alexandral. en el 2011, lo  en ingeniela para resolver problemas complejos, impulsar la
define como la capacidad de analizar, sintetizar, evaluar infoinnovacbn, tomar decisiones acertadas y fomentar la mejora
macbn y resolver problemas. Aunque no hay una defimici continua [6].
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Todas las mencionadas con anterioridad son habilidadegesarrollo de habilidades de pensamienttiaer y creativo,
que permiten a los ingenieros enfrentar desafgenerar so- en estudiantes que aprenden con estrategias de aprendizaje
luciones y contribuir al avance de su campo. Por su parte, Kdsasado en problemas y ambientes colaborativos en el curso
lly [7], manifiesta que el pensamientdtaro va mas ala de  de fisica de ingeniéa? Se busca mostrar la eficacia de imple-
la simple evaluaéin de informadin. Para ser realmentdttr ~ mentar metodoldgs activas con trabajo colaborativo desde
cas, las personas deben considerar perspectivas diferentela primeros semestres de las ingemisr siendo los cursos
las suyas, los pensadoredticos deben ser capaces de pro-de fisica un espacio @wheo para potenciar o iniciar el des-
poner alternativas y analizar un tema desde difereantgs-  arrollo de tres de las habilidades indispensables parzitel
los. Esto tiene mayor relevancia cuando la inforraa@s in-  de los profesionistas: la resoldai de problemas, el pensa-
completa o controvertida, donde se requiere una evadlnaci miento citico y la creatividad [13].
profunda para llegar a conclusionédidas.
En el marco de lo expuesto, se realirabajo previoenal- 1.1. Instrumentos y muestra
gunos grupos de ingeniarde la Escuela Superior dé@pu-
to del IPN (ESCOM-IPN) donde se impleméntna inter- LOS acertijos son herramientas importantes en lafense,
vencbn didactica enfocada en la resolani de problemas Ya que fomentan habilidades como la resdinaile proble-
mediante trabajo colaborativo, utilizando estrategias para éhas, la creatividad y el desarrollo intelectual. Por su naturale-
desarrollo del pensamientditito y creativo. La muestra in- za flexible es posible abordarlos desde una perspectiva multi-
cluyd a cuatro grupos del turno matutino del primer nivel dedisciplinaria, trascendiendo losrlites de un tema o céplo
ingeniefa, con estudiantes de primer y segundo semestre ingspedico [14]. De aqiique resulten una forma apropiada pa-
critos en la asignatura desfca del plan de estudios [8]. ra observar el desarrollo de habilidades entre estudiantes que
Al inicio del semestre posterior a la intervetigj se in-  cursaron con el mismo temario la materia éch, pero cuya
vitd de manera abierta a los estudiantes de los grupos intépstruccbn y secuencia dattica difieren en la metodoly
venidos a participar en una dimica, 35 aceptaron la invita- empleada. Ade@s, en palabras de Febriatial. [15], "Los
cion, y se complétla muestra llegando a 80, con estudiantesproblemas que contienealculos materaticos tambén ayu-
de otros grupos, para observar el deseiopen la fisqueda dan a los estudiantes a practicar habilidades de pensamiento
de soluciones de un problema, con el @sipo de identifi- ~ Critico porque las matedaticas son una herramienta que se
car diferencias significativas entre las habilidades de los egtiliza para ayudar a comprender diversosoi@enos inter-
tudiantes intervenidos y los que recibieron otras estrategig¥etados a tras de laisica.”
de ens@anza en el curso desfca. Las plantillas de trabajo que se muestran en laZigon
El problema a resolver es uno de los acertijos reconocitina herramientatil para analizar el desemipe del estudian-
dos de Perelman [9] que se selecéigrorque presenta una te al resolver un problema, pues proporcionan una estructura
situacbn que requiere un alfisis citico de la informadn  organizada para registrar y evaluar los diferentes aspectos del
proporcionada, involucra conceptoasicos de meimica co-  proceso hasta llegar a un resultado.
mo la velocidad, el tiempo y la distancia. No tiene una so- En la plantilla A, el estudiante inicia su @lisis desde el
lucibn obvia, lo que motiva al estudiante a considerar difeconocimiento de un error cdm y debe realizar acciones pa-
rentes perspectivas y posibilidades identificando las variables mostrar que el resultado no es el correcto y encontrar el que
relevantes, estableciendo relaciones entre ellas y formulandd En la plantilla B, el estudiante debe recuperar sus conoci-
una higbtesis con un enfoque creativo. Adaspel problema mientos previos y realizar una intercon@xientre diferentes
puede abordarse mediante la constriieale un modelo ma- conceptos, evaluando sus ideas y ajustando su enfoque para
tematico que represente el movimiento, siendo una sifumaci llegar a un resultado (el dise permite observar habilidades
ideal como se menciona en Michalewiezal, (2012) para de PC, aunque no llegue al resultado correctds lddelante
ampliar la comprenéi de conceptos y potenciar la habilidad se describ@ con detalle @mo utilizar la platilla para detectar
para resolver problemas, a témvdel aalisis y la lisqueda habilidades de PC.
de estrategias [10]. En la Fig.2 se muestra la ficha para anotaciones relevan-
En este orden de ideas, se disen instrumento (plantilla  tes durante la ejecum, se utiliza una por estudiante cuando
de trabajo) con una estructura organizada donde se recabahmonitor de grupo considera que se presaiguna situa-
los diferentes aspectos del proceso de resmfudPosterior-  cion extraordinaria o el estudiante tiene alguna obseivaci
mente, para examinar los resultados se combinan elementespedica sobre la ejecuoh. La informacbn recabada sirve
descriptivos y prueba no paré&inica para el tratamiento de para conocer si hay factores externos que impacten los resul-
los datos. Mediante un enfoque cualitativo y un dis®o  tados evitando medir lo esperado.
experimental se analizan las acciones realizadas durante el La muestra de estudio @stompuesta por 80 estudian-
proceso de soluén del problema para determinar el nivel de tes de ingeniéa de la ESCOM-IPN, divididos en cuatro blo-
desarrollo de habilidades de PC [11,12]. ques; dos de control Tipo Ay Tipo B con 22 y 23 elementos
Se clasifican las respuestas obtenidas por los estudiantesspectivamente y otros dos, Tipo A con 15y Tipo B con 20
para buscar diferencias significativas individuales y entre logstudiantes, est@stimos son estudiantes de los grupos PCyC
grupos, que puedan dar sustento a la pregunta: ¢ Se identifi@studiantes que cursaron la asignaturaidied, realizando

Rev. Mex. Fis. E23010202



DETECCION DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO CRTICO EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE ESTUDIANTES DE INGENIER: 3

Tipo A: El estudiante parte de una proposicién para | Tipo B: El estudiante inicia con una pregunta abierta,
llegar a una solucion: No pasa que la velocidad del | permitiendo que generé una hipétesis propia y explore

esquiador sea 12.5 km/h diferentes opciones de respuesta.
El problema de esquiador El problema de esquiador
Un esquiador calculd que, si hacia 10 km por hora, llegaria al sitio designado una hora Un esquiador caleulé que, si hacia 10 km por hora, llegaria al sitio designado una hora
después del mediodia. Si la velocidad era de 15 km por hora, llegaria una hora antes del después del mediodia. Si la velocidad era de 15 km por hora, llegaria una hora antes del
mediodia. mediodia.
A qué velocidad debe correr para llegar al sitio exactamente al mediodia? A qué velocidad debe correr para llegar al sitio exactamente al mediodia?

a

Muchas personas piensan que la respuesta es: La velocidad debe ser 12.5 km
por hora.
Ix que tal resp esi

a

Describa verbalmente, sin usar formula alguna, su plan para encontrar la
respuesta correcta.

b) Siun dibujo, diagrama o gréfica daria mas claridad a su plan, hagalo en el

F 3 espacio siguiente.
¢ Con que razonamiento llegan tales personas a esa respuesta incorrecta? P L

b) Describa verbalmente, sin usar férmula alguna, su plan para encontrar la
respuesta correcta.

Si un dibujo, diagrama o grafica daria més claridad a su plan, hagalo en el
espacio signiente.

c

c

Realice matematicamente su plan.

d) Para llegar al sitio exactamente al mediodia, el esquiador debe correr a velocidad
Realice matematicamente su plan. km por hora.

=

d

=

€

Demuestre que su respuesta es correcta.

e

Para llegar al sitio exactamente al mediodia, el esquiador debe correr a velocidad
km por hora.

f) Demuestre que su respuesta es correcta. f) Muchas personas dan una respuesta incorrecta a este problema.
Su respuesta incorrecta es: km por hora.

;Con que razonamiento llegan tales personas a esa respuesta incorrecta?

FIGURE 1. Plantillas para realizar el seguimiento del progreso del estudiante. Fuente: Elabaragiia.

esquiador de Perelman a los estudiantes, seguido de una serie
de preguntas que permiten concentrar informasobre la

Registro del monitor

TIPO DE TIEMPO INICIO - FINAL | OBSERVACIONES: . i L .
PLANTILLA comprengdn del problema, capacidad deadinis, creatividad
A N GRUPO ‘ del planteamiento de solusi, consistencia de argumentos y
PCyC ‘ CONTROL ‘ CONTROL la obtencbn de una soluéin correcta.
A B

El enunciado del acertijo es el siguientén esquiador
calculb que, si hata 10 km por hora, llegdn al sitio desig-
nado una hora desp@s del medioi@. Si la velocidad era de
FIGURE 2. Instrumento de recoledmh de informaddn para cono- 15 km por hora, llegada una hora antes del mediad ¢A
cer percepdn del estudiante o incidencias durante la aplisaci  qué velocidad debe correr para llegar al sitio exactamente al
medioda?[16].

Explique brevemente si tuvo algin problema para hallar su solucion:

actividades diseadas para motivar, desafiary fomentar el PC, ~COMO ya se obsedy en el Tipo A se presenta un error

la construcdn de conocimiento, la resoldci de problemas, €Omun y se pide al estudiante partir dete, para deducir el

la creatividad, la innovaén y la toma de decisiones) los de- resultado correcto; en el segundo caso el estudiante resuel-
talles pueden revisarse en Rz et al, (2023). La muestra V€ Sin conocer cl es el error corn. Perelman propone la
PCyC no fue seleccionada, la invitanifue para cualquiera solucbn utilizando élculo mental y sin ayuda de ecuaciones.
gue quisiera asistir hasta llenar los lugares disponibles en las Entonces, si el esquiador a la velocidad de 15 km por ho-
aulas asignadas para la pruebadlgico requisito en coim  ra caminara dos horasas (es decir, tantas como haciendo el
entre los 80 participantes fue haber cursado la asignatura decorrido a 10 km por hora) recorfar30 km nas. Sabemos

Fisica el semestre inmediato anterior. que en una hora cubre 5 kméas) por lo tanto, su caminata
duraiia 30/5 = 6 horas. De agugjue la carrera durar6é - 2
2. Metodologa = 4 horas, marchando a 15 km por hora. Y a su vez se cal-

cula la distancia recorrida: 15 x 4 = 60 &ihetros. Ahora
La investigaddn es un estudio de caso que sedlawcabo con  es facil averiguar a o@ velocidad debe marchar el esquiador
un enfoque mixto y comparativo. El instrumento de recolecpara llegar a la meta al medi@den punto; en otras palabras,
cion de informadin en la Fig/ll presenta el problema del para emplear 5 horas en el recorrido. 60/5 = 12 km [16].
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Es un elemento esencial para
el pensamiento, se utiliza para
pensar y se genera a partir de
lo que se piensa. Facilita la
organizacion de la
informacion. Identificar el
conocimiento mas Util para la
resolucion de problemas.

L. MUNOZ SALAZARA-*, J. SLISKCP, Y M. H. RAMIREZ DIAZ

—I———— CONOCIMIENTO

Es un proceso complejo que
implica tanto habilidades
cognitivas como factores
personales. Es dinamica
donde la informacién se
afiade, reinterpreta y evalla
desde diferentes
perspectivas.

LUACION

(—ﬂlNFERENC

Establece conexiones entre Implica conocer las
ideas aparentemente no capacidades y limitaciones
relacionadas para lograr una coghitivas propias, para
comprension profunda y regular el proceso de
significativa. Lleva a aprendizaje. Planificar,
conclusiones especificas evaluar y controlar las
partiendo de informacién estrategias mentales,
general (deductiva) o a METACOGNICION mejorando asi el
conclusiones  generales a pensamiento critico.

partir de informacién

especifica o inferida

(inductiva).

FIGURE 3. Habilidades generales de PC con inforndacgxtrada de lopez Aymes, 2012, p.45.

Sin embargo, como &s adelante se v@ralgunos estu- generales, conocimiento e inferencia, en acuerdo a la Nueva
diantes muestran habilidades y conocimientos que les peEscuela Mexicana [19].
miten argumentar su procedimiento y resultados de diversas Para la clasificadin y aralisis de las respuestas escritas se
maneras. utiliza una clave de etiquetado de acuerdo con la Tiablan-
de un participante con posimi N en la lista, que forma parte
del grupo de intervenén PCyC y que resol@ila plantilla
Tipo B, tenda una etiquetd By ; mientras que una persona
Se entrega la plantilla, se indica trabajo individual sin dispodue formo parte del grupo de control resdivia plantilla Ti-
sitivos electbnicos ni calculadora, se provee de hojagpiz PO A'Y fue colocado en la lista en la 8ima posidn tiene
y se solicita responder en 30 minutos comimo. Se recu- 12 etiquetaC’Ay. _ .
peran las hojas de respuesta al concluir el iempo establecido, Eiémplos de respuestas de plantillas elegidas al azar del
si el tiempo de soluéin es menor se marca en el Registro delT1IP0 B, se muestran en la Fig.

monitor y se aplica una breve encuesta al estudiante para co- Las marcas sobre las respuestas sirven para enfocar la
nocer su percepai (ver Fig[2). atencon en puntos a debatir, las palabras canceladas corres-

El aralisis se clasifica en catedas a partir de la ar- ponden a anotaciones que no tienen un fundamento para su

gumentadn observando abstracciones como razonamientd@PI€0 0 clasificadn. Las respuestas son revisadas entre dos
logicos desarrollados, estos sirven como elementos esencXPertos seleccionados por su perfiinei de investigadn

les para entender el planteamiento y procedimiento de sol§" @Prendizaje activo (uno endkea de didctica de laisica
cion; se contemplan taném, @lculos y operaciones con un Y otro de mater@tica educativa) y como monitores de grupo,

evidente grado de precisi [17]. La clasificadn obedece a participan tres estudiantes seleccionados por formar parte de
los verbos de acoh mencionados pordpez Aymes [18] proyectos relacionados con desarrollo de habilidades en los
para adecuarse a la generalidad de habilidades que el esfiirsos deisica (un alumno de excelencia de quinto semes-
dio requiere al tratarse de estudiantes quaresticiando la &, @Sesor erisica, y dos dediltimo semestre de la carrera).
carrera. Estas habilidades@sdescritas en la Fig. A continuacon, se procede a identificar si hay acciones

Estos mismos instrumentos pueden ser aplicados a estlrppl'c'tas 0 expicitas de acuerdo con la informaai de la

diantes de bachillerato, ya que el resultado del problema se

sustenta sobre conocimientoasicos donde la importancia : e
S . . .TABLA |. Etiquetas de clasificamn.

del procedimiento radica en observar el nivel de competencia

2.1. Secuencia de ejecuan

alcanzado en la resoléni de un problema. En el nivel su- % PCyC CONTROL
perior se espera que un egresado alcance el desarrollo de rupo

habilidad de metacognimn, mientras que en el nivel medio A PAN CAy
superior es suficiente con las dos primeras habilidades B PBn CBn

Rev. Mex. Fis. E23010202
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El problema del esquiador

Un esquiador calculé que, si hacia 10 km por hora, llegaria al sitio designado una hora después del
mediodia. Si la velocidad era de 15 km por hora, llegaria una hora antes del mediodia. ;A qué velocidad
debe correr para llegar al sitio exactamente al mediodia?

Pregunta

Elemento PBy

Elemento CAx

a) Describa verbalmente, sin
usar férmula alguna, su plan
para encontrar la respuesta
correcta.

Usaria la  férmula de movimiento rectilineo
uniforme, wecesitaria dos veces la formula para
cada velocidad: wna usaria 10 kn/h como velocidad
""" como distancia y (t+1) como tiempo; el otro
usaria, 15km/h, xy (t-1). Tras esto igualaria las dos
ecuaciones por x y despejaria t. Con el valor de t, se
reemplaza en alguna ecuacion y se eonsigne x. Ya
solo se usa la fBrmula de MRU con x y con t.

Hay una diferencia de 2 horas
v de Skm/h por ambas horas
por lo que se puede deduei
que para llegar Ihera-antes—o
daspués. tiene que haber una
diferencia de 2.5 km por hora.

b) Si un dibujo, diagrama o
grafica daria més claridad a su
plan, hagalo en el espacio
siguiente.

o mpcasr i

¢) Realice matemaéticamente
su plan.

V=x/t VI=10km/h = (x/t+1), V2=135 km/h =(x/t-1),
x=10(t+1), x=15(t-1), 10(t+1) =15(t-1),
10t+10=15¢t-15, 5t=25, t=25/5, t=5h, x=10(5+1),
x=10(6), x=60, V=60km/5h, V=12km/h

d) Para llegar al sitio | 12 425
exactamente al mediodia, el
esquiador debe correr a
velocidad km por hora.
e) Demuestre que su respuesta . x LI Con la grdfica que puse en el
o =] T myjn - - o 2
es correcta. TTe+1 541 6 inciso b se puede “demostrar—
x 60 6 0 eso-eresjafer
- —_— —_—— = g
Vs = 15 Km/h
f) Muchas personas dan una | /2.5 7.5

respuesta incorrecta a este
problema.  Su  respuesta
incorrecta es: _ km por
hora (escribe cual supones que

Creen que solo se debe de sacar un punto medio
entre las velocidades

Con que deben llegar antes de
la 1:00 por lo que tavelocidad

debe-ser-menor- Mas-qre-nada
un error-de-confusion:

es el error mas viable)

;Con qué razonamiento llegan
tales personas a esa respuesta
incorrecta?

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

Fig.'3, que permitan clasificar la respuesta en alguna de lasotacbn ya fue definida (ver Tablf) un estudiante depen-
categoras; se revisan argumentos, diigsis si la hay, funcio- diendo de las acciones que realiza puede clasificar en 1 a 4
nes, operaciones e agenes y se hace un cruce de informa-de las habilidades o en ninguna de ellas, cada habilidad se
cibn. Una vez realizada la clasificani se compara la can- subdivide en grupo controQ) y grupo PCyC P), la habili-

tidad de categdas por medios estéticos, para aceptar o dad de inferencia se subdivide dependiendo de si se muestra
refutar la hipptesis: Implementar estrategias de aprendizajdabilidad inductiva o solo deductiva.

basado en problemas en ambientes colaborativos, en el curso Una vez clasificadas las respuestas se analizan median-
de fisica del primer nivel de ingeniier, desarrolla habilidades te tecnicas estddtico-descriptivas, se aplica prueba no pa-
de pensamiento ftico y creativo en los estudiantes. ramétrica U de Mann-Whitney debido a que las muestras son
independientes y su distribéei no es normal (ver Tabld);

se buscan patrones de comportamiento para verificar si existe
interrelacon entre el grupo proveniente (PCyC o tradicional)
En la Tablell, se muestra el resultado de la clasifibacde vy su desemd® en la resoluéin del problema del esquiador
habilidades detectadas en las respuestas de los estudianteg2l3]. Finalmente, se detectan por inspéccpatrones regula-

2.2. Analisis de datos

Rev. Mex. Fis. E23010202
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TABLA Il. Analisis de resultados, todas las versiones todas las plantillas.

Habilidad Descripén Actores Clasificaéin N
Recuerda informadin Define, duplica, lista, CApn 7,9,10,13,14,15
Conocimiento factual, como memoriza, evocay repiteP An 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
definiciones, conceptos Reproduce, indica CBn 5,12
y teofias. y expresa. PBy 2,3,4,5,6,7,11,12,13,14,15,17,19, 20
Proceso para llegar Establece cobexéntre CAn 2,4,6,7,8,9,11,14
Deductiva a conclusiones esfifims dos o ras hechos aparen- PAy 1,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,16,18,20
a partir de la temente no relacionados. C By 2,45,6,7,9,11,16,17,18
. informacibn dada. PBn 1,4,6,7,8,9,10,11,12,13,16,18,20
Inferencia
Proceso para llegar Comprende una sitbiaci C Ay 13,15
a conclusiones generales de mane&s m PAN 1,2,3,4,5,8,9,10,11
Inductiva  a partir de profunda y significativa. CBxn 8
informacbn inferida. PBy 2,3,5,14,15,17,19
Valorar credibilidad Argumenta, discierney  CAn 9
Evaluacon y relevancia de datos, opina; identifica sesgos PAxn 1,2,3,4,5,8,9,10,11,12
implica ser anatico y juicio falaz, selecciona CBn 5,8
y detectar errores. informdmi para decidir. PBy 1,2,3,4,5,6,10,11,13,14,15,17,18
Reconocer Evaia sus ratodos CAn 0
Metacognicbn capacidad yimite de aprendizaje, resuelve PAyn 1,2,3,45,8,11
del proceso problemas y aprende CBn 0
de pensamiento. del error. PBn 3,5,10,17,19
No recuerdan definiciones, concepto®oiulas. CAn 1,3,12,16,17,18,21,22
No hay Hrmulas o ecuaciones o son@reas. PAn 14
Relaciona datos del enunciado con operaciones C By 3,10,13,14,15,19
Otros basicas sin argumentosgicos. PBy 14
No hay argumentos y cuando los hay no son coherent€sA x 19,20
o logicos, no hay operaciones o respuestas PAyn 15
numéricas que evidencien alisis del problema. CBn 1,20,21,22,23
PBy 13,15

res, incidencias o puntos singulares que arrojen informaci permiten observar habilidades de pensamientizompor me-

cualitativa sobre el comportamiento de la muestra. dio de una argumentdaui adecuada, con base en ladtgsis
planteada: inferencia deductiva o inductiva, cuestionamiento
3. Resultados y discugin sobre la veracidad del resultado o de lékalos, comproba-

cion de pasos por diferente€todos y en contadas ocasiones

A continuacon, se presenta el alisis de datos de acuerdo correccon, verificacon o reflexon del estudiante sobre su
con los recursos mencionados en secciones previas. Los rietopio nmetodo (explicando el motivo del resultado no ade-
sultados clasificados en la Talilaen un cruce de informa- cuado, aproximado o &meo). La representami en barras
cion con la Fig5, se categorizan en tres niveles para iden-Sirve de ayuda visual para distinguir la diferencia entre gru-
tificar la distribucon de datos dentro de un rango esfies  POs Y la distribuddn de respuestas.
en funcbn de la puntuaén siguiente, si el estudiante con-  EnlaFigl5g), gris obscuro significa que hay suficiente in-
creb una respuesta y se puede clasificar, se asocian 2 puntdefmacbn para ser evaluaday considerada, gris claro implica
si planteo la respuesta sin concretar con infor@asificien-  que hay algo de informan pero la idea no se concded
te para ser clasificada, se asocia un punto. Posteriormente, $@I0 se resohd parte de lo solicitado; finalmente, un espacio
agrega a una categarde acuerdo con la TablH), el nivel ~ blanco significa que el participante no conbessa pregunta o
del grupo puede ser cotejado con la IHgjue presenta una gue su respuesta no tiene un significado evidente, la rieayor
clasificacon en escala de grises explicadasadelante. de las veces porque es un enunciado, esquema o tran8aripci

Las respuestas marcadas en lasigas de barras no son del enunciado original. Se observa que los grupos interveni-
necesariamente correctas, no obstante, se contabilizan porcies resolvieron la may@ de los incisos con argumentos su-
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a) Contenido en la respuesta: Gris obscuro: respuesta completa, gris claro: incompleta con
informacion, blanco: sin respuesta o sin informacion para su clasificacion.

A | Grupo Intervenido PCyC | A Grupo Control B | Grupo Intervenido PCyC | B Grupo Control
# alblc|dl|le|f| # al|lblcldl|elSf # a|lblc|d|e|f| # alblc|d|el|S
1 it 1 1
2 2 2 2
3 3 3 32
4 4 4 4
3 5 5 5
6 6 6 6
7 7 i 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10
11 11 11 11
12 12 12 12
13 13 13 13
14 14 14 14
1B 15 15 13
16 16 16
17 17 17
18 18 i8
19 19 19
20 20 20
2] 21
22 22
2 .

b) Contenido por habilidad. 2 puntos por cada respuesta completa clasificada, 1 punto por respuesta
inconclusa con informacion para clasificar, 0 puntos para respuestas sin informacion.

CONOCIMIENTO INFERENCIA EVALUACION METACOGNICION
. INDUCTIVO/DEDUETIVO
1 | 1% 1 16

s 4 P 13 4

12

H’llEU:N( 1A
m(c\:u(u

fﬂt[U:N(\A‘
mlcu:Nc\A

- i ] 1 ‘ J _J H j ] | -] i o i
@ o s vE CA CAD PA PAD C® CBD PBI S8D [ oA 8 eB T oA ) [
TIPO DE MUESTRA TIPO DE MUESTRA TIPO DE MUESTRA TIPO DE MUESTRA

FIGURA 5. Clasificacbn con base en la revisi de contenidos en plantillas de trabajo.

ficientes para ser analizados (Gris obscuro) mientras que @i pronunciada en el G-PCyC sugiere que tiene un mayor
los grupos control se resolvieron solo los primeros incisos yendimiento acaemico.

varios de ellos no se concluyeron o la idea se présanbm-
pleta (Gris claro) o sin argumentos ni secuenodgida para  TasLA I1l. Dominio de habilidades por grupo.
clasificarse dentro de las habilidades generales de PC (sin ce-

G-Control Nivel Rango Categ@r Porcentaje %

lor).

Bajo la3 3 60
3.1. Andalisis descriptivo A Medio  4a7 1 20

Alto 8al0 1 20
La categorizadin en la Tablaill , muestra que la distribui Bajo 1a3 4 30
general de Ias_ pu_ntuamo_nes para ambos grupos control (G- g Medio 4a7 0 0
Control) es asiratrica hacia la derecha, con una mayor pro-

Alto 8al0 1 20

porcibn de estudiantes en los niveles bajos y medios. Mien- : :
tras que los grupos PCyC (G-PCyC) presenta una distribu- G-PCyC ~ Nivel  Rango Categer Porcentaje %

cion ligeramente i&s singtrica que el G-Control, con una Bajo la3 0 0
mayor propordn de estudiantes en el nivel alto. Existe una A Medio 4a7 1 20
diferencia significativa en la mediana de las pun,tugmon_es en- Alto 8a10 4 80
tre los grupos Control y PCyC, con una punt@acmedia -

mas alta para el G-PCyC. Los percentiles tagnhinuestran Bajo  1as3 0 0
diferencias significativas entre los grupos, con puntuaciones B Medio 4a7 1 20
mas altas en todos los percentiles para el G-PCyC. La tenden- Alto 8a10 4 80
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Se realip prueba de Shapiro-Wilk para comprobar que  Los resultados obtenidos muestran que para los puntajes
las muestras se alejan de la normalidad, posteriormente utilFipo A en la Fig.5b), el valor p de 0.000619 es mucho me-
zando la mediana del rendimiento individual, se dppicue-  nor que el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, la evi-
ba estatstica no pararmtrica U de Mann-Whitney, con dencia estddtica es suficiente para rechazar laditgsis nula
Hipotesis nula “No existe diferencia significativa en las ca-y concluir que existe una diferencia significativa en las cali-
lificaciones promedio de los dos grupos” y como étgsis  ficaciones promedio de estos grupos. Para los puntajes Tipo
alternativa “Existe una diferencia significativa en las califica-B, el valor p es igual a 0.000009774 reforzando el resultado
ciones promedio de los dos grupos”. encontrado en los grupos Tipo A.

TABLA |V. Patrones observados.

G Observaciones

3 obtuvieron 12 Km/h, 2 por sistema de ecuaciones, 1 no hay suficientes argumesimgasgara justificar

el resultado. 8 obtuvieron 12.5 km/h, 8 del promedio de (v1+v2) /2, 2 por punto mediafieagy recta nuirica.
CA (22) 12 participantes sin respuesta. 2 con poco fundamento y operacasieastcon las cantidades del enunciado:

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

mayoiia con operaciones o planteamiento denfulas. El grupo no concldyen 30 minutos.

11 personas resuelven correctamente, la maymr sistemas de ecuaciones, partiendo del concepto de MRU e
identifican el movimiento agjue no utilizan regla de 3 o promedio, 3 no entregaron respuestasicamni
PA (15) concluyeron los incisos y 1 contedt2.2 derivado de una suma y diviside cantidades exidas del
enunciado. El promedio de solaci de incisos fue de 5, y la mayaracompéa con argumentos expitos
sus respuestas. El grupo condwntes de los 30 minutos.

2 reportaron 12km/h, uno con dedu@ticorrecta por sistema de ecuaciones con poca arguniamiael otro

obtuvo el resultado por un error en operaciones (no hay consistencia para llegar al resultado correcto entre los
CB (23) 3 incisos que resol). 9 obtuvieron 12.5km/h, la mayiersumando 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 d&2 x 15/13, 11.5 Km/h sin suficiente informaimn para deducir deGhde se obtiene,

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

entregaron antes de 30 minutos, sin respuestas completa, laiansgiorintend el primer inciso, el

promedio de incisos resueltos fue Hé ~ 2.

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

11 reportaron 12.5 km/h en a) y ¢) promediando, déspn 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 queilas dexaesultado

correcto. Mas del 50 % identifica tipo de movimiento, soldicipor sistema de ecuaciones y diferencia en

tiempos para plantear la ecuagiadecuadai = tj — 2 o cont — 1y t + 1, sustituir en la ecuach de MRU e

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

resultado séa correcto, mayda de incisos resueltos mostrando otras habilidades. Se @tdi@htrega

pues &n quedaban 7 personas al concluir el tiempo. El porcentaje de@oldeil inciso fue dé ~ 5.45.

Al concluir 9 estudiantes regresaron a continuar con la samudel problema, formaron 2 equipos de 5y 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 formdm como ingenieros aprender a resolver problemas y que la clasgadeds una

Generales buenaéxtica. Reafirmando lo encontrado en el estudio de Rada et al. del 2022, los estudiantes déingenier
consideran que la capacidad de resolver problemas es fundamental en su@oywvaloran las habilidades
matendticas y fsicas para interpretar y solucionar problemas ya que las consideran esenciales para su
trabajo y elexito en su profeéin [23].
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3.2. Consideraciones casos como en la mayiarde participantes del grupo control,
hacer operaciones sin argumentos nobgsis o planteamien-

Una situacbn extraordinaria es que no se realim aralisis  tos iniciales que tambn lo llevan a la respuesta correcta sin

esqueratico, debido a que de los 80 examinadoscamen-  justificar su validez.

te 2 participantes del grupo intervenido utilizaron diagramas  En consecuencia, en la TaliMl se presenta un concen-

representando la velocidad contra el tiempo y extrapolarofrado de observaciones relevantes (ver Bjgobtenidas del
las lineas para encontrar la interséatgue eralasoludh al  cruce de informadin entre instrumentos.

sistema de ecuacionesamdel 50 % de los participantes (ver
Fig.5) no realizaron inci ienes lo hicieron limi- . Lo
g.5) no rea aro 'este €1S0y quienes 1o hicieron, se 3.3. Oportunidades y limitaciones
taban a rectas nuenicas, bosquejos del esquiador sobre una
superficie inclinada, gficas del punto medio que reforzaron

la solucbn incorrecta de 12.5 km/h. No hay unéadisis de 52 9% del total de la generai [8], el estudio realizadni-

la ca}[us?j, ﬁ)ero comtparanqc(; con Ifas actlvt|dades d%rante T_I “Eamente logy la participaddn de 35 de los 74 estudiantes,
mestre del grupo Intervenido, es frecuente que eviten realizgy, . |, gue en implementaciones posteriores se requiere es-

diagramas para visualiza[ I(.)S ejerpicios 0 probl_emas: posibl ablecer mecanismos para trabajar con la muestra completa
mente el nlve!_de abstraml_n, propio de su perfil en errea y un nimero equivalente de estudiantes en el grupo control;
.de programaan esk relac!onado 211, n.o.obstante, no fue trabajar con el total de la generanj arrojara resultados @s
impedimento para que varios de los participantes lograran r%‘lgnificativos. Replicar este estudio en otras ingéageper-
solver.correctamente el problgma: ) B mitiria saber si existen factores como el contexto, el perfil de
El instrumento para la clasificari de habilidades de PC ingreso, el plan curricular, entre otros, que influyan en la ma-
fue revisado, observado y posteriormente aprobado por dogra en que los estudiantes desarrollan habilidades @strav
expertos ya antes mencionados, a los que se suma un doceRr|as mismas estrategias. Sin embargo, por ser un estudio de
te con varios Ros de experiencia en éfea, adems se les 550 (ver Se@) existen limitaciones inherentes como la ge-
pidio avalar la propuesta de clasificag] donde una respues- nperajizachn a partir de los resultados obtenidos, el sesgo por

ta se asocia a la habilidad “conocimiento” si se plantea Unggniexto y la mtesis de hallazgos encontrados, entre otros
hipbtesis, definiciones, combinéci de conocimientos o con- [24,25]. Un factor por analizar en un futuro &mo impacta
ceptos de diferentémeas usados con coherencia; a la habili, desempio y perfil de los docentes, ya que hay estudios

dad "inferencia’, cuando a tras de la extracon de informa- - 4,6 muestran que existe un grado de efapddcente- estu-
cion del enunciado original combinado con conocimientos dgjianie que motiva y facilita el aprendizaje [26].

fisica y/o materaticas, proponga un planteamiento que pue-
da guiar a una solugn (no necesariamente la correcta ya queg
puede haber errores de opetacitranscripdn u omison);
a la habilidad “evaluaén”, cuando el estudiante es capaz de
plantearse la posibilidad de error debido a sus profitsie

Aun cuando los grupos PCyC estuvieron conformados por el

Por otro lado, el instrumento y la estrategia de apli@aci
e enfocan en un afisis transversal lo que limita la canti-
dad de informadin que pudiera obtenerse al usar otras herra-
mientas como cuestionarios, entrevistasiliais de produc-
tos y observaéin directa, que son cdimmente utilizados en
&tudios longitudinales. Otro factor limitante es la libertad de
catedra, que permite al docente adaptar los contenidos de la
asignatura y utilizar estrategias a su elén¢cigenerando po-
) : PR Yibles diferencias entre los contenidos gue se impartieron en
menfcando su validez y desestlmando la anterior, tampor el Grupo Control y el grupo PCyC, el impacto de este factor
medio de argumentos.)'/ operaciones. ) se trab de atenuar al utilizar como base de las preguntas en la

Ya antes se mencionque algunos estudiantes no llega- p|angjlla, conocimientos fisicomateiticos kasicos y guiando

ron a la respuesta correcta, sin embargo, la coherencia ¢¢ jesempio a tras de instrucciones directas, no obstante,
sus argumentos en relaai al planteamiento de operaciones gg nosible que la variami en conocimientos previos influyan
y visualizacon del problema e higesis de partida, permite o |35 soluciones y respuestas.

detectar desarrollo de alguna de las cuatro habilidades, re-

afirmando lo mencionado en Jmez y Daz (2003) “la ar-

gumentadn en el contexto educativo del aprendizaje de lag. Conclusiones

ciencias, que tiene una dosis de aniiigigad, no se rige exac-

tamente por los mismos patrones que la argumebniaa fi-  En este trabajo se obséngue los acertijos son herramien-

losofia, que sigue las reglas de @mica, las cuales demandan tas integrales para evaluar habilidades ya que promueven el

abstracdn y precisbn” [22]. analisis, la reflexbn y la capacidad de identificar relaciones
Aqui es importante aclarar que el instrumento por suentre diferentes conceptos y conocimientos de forma creati-

construcadn, permite detectar en distintos incisos diferentesva. Desafiar a los estudiantes les motavmostrar habilida-

habilidades; sin embargo, esto no es &ifd por lo que eles-  des de razonamientdgdico y deductivo al analizar premisas,

tudiante es quien decidémo responde a las preguntas, si suaplicar conocimientos, extraer conclusion@didas y llegar

desarrollo a llegado a cada una de las habilidades, o en otrassoluciones coherentes; mostrando desarrollo de habilidades

o enfatizar en su respuesta@rea; finalmente, se considera
habil en “metacogniéin” cuando adess de detectar el error
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de orden superior como el PC @isis, $ntesis, conceptua- se quiere medir y conocer, por ejemplo, el proceso @di-an
lizacion, entre otros). Los estudiantes de los grupos PCyGis, la interpretadn, la indagadé@n o la resoluén y toma
muestran un desemie y conocimiento significativamente de decisiones informadas, entre otras habilidades relevantes
superior a los del grupo Control, reforzando la premisa degara la formadin de estudiantes.

gue se requiere implementar estrategias y actividades dentro Finalmente, es importante que el docenteittsgrocedi-

de los cursos, para que los estudiantes desarrollen habilidadesentos espdficos de seguimiento del logro de sus estudian-
de pensamiento superior y competencias para su perfil destes para semestres posteriores a la interdengiara compro-

los primeros semestres de la carrera. bar que los resultados del aprendizaje activo implementado

Los resultados obtenidos por grupo e individuales, sugieen el aula, persisten cumpliendo el posjto de desarrollar
ren que la intervendin implementada de desarrollo o forta- habilidades para la carrera y para el trabajo.
lecimiento de habilidades de PC y trabajo colaborativo, en el
semestre inmediato anterior es efectiva para mejorar el ren- o
dimiento acadmico de los estudiantes coincidiendo con loAgradecimientos
reportado en la literatura [27].

Una aportad@n importante de este trabajo es dar soporte®l IPN (Proyecto SIP: 20240186 y Programa COTEBAL),
al uso de acertijos para medir el desarrollo de habilidades, 6P el soporte brindado, al Centro de Investigacen Cien-
estudiantes sometidos previamente a intervencionéetiid Cia Aplicada y Tecnoloig Avanzada, Legéa; por respaldar
cas con diferentes enfoques metduitos [28]. Cominmen- Y guiar nuestra investigamn a lo largo de este proyecto, a
te los acertijos son empleados en diversasas del conoci- la ESCOM por permitir fluir la investigagh dentro de sus
miento como retos divertidos a solucionar. Adeyes posi- aulas.
ble clasificar (Ver Tabldl) y obtener informadin para fines Esta investigadn fue aprobada por el coréitutor del

precisos como la mejora de laggtica docente o la pertinen- Programa de posgrado efsita educativa del Instituto Po-
cia de las estrategias de efignza, adaptando la hoja de res- litécnico Nacional, tanto en contenido ciéicb como en de-

puestas (ver Fidl) y cambiando el enunciadual hoca lo que
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