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Resumen.

Se describen los procesos de innovacion educativa en ingenieria efectuada en la asignatura
de “Termodinamica Metalurgica” del plan de estudios de la carrera de “Ingenieria Civil
Metalurgica y de Materiales” en la USM. La iniciativa de innovacion se basé en el enfoque
metodolégico de “aprendizaje reflexivo” y “aprendizaje basado en preguntas”. Para la
implementacion del modelo, se opt6 por la via de conceptualizar la termodinamica desde
una formulacion axiomatica, en contraste con la forma tradicional que trata los principios
termodinamicos como leyes. Lo que busca llegar de una forma l6gica y secuencial al
concepto de la energia libre de Gibbs y sus aplicaciones en la metalurgia. EI documento
describe el porqué de la aplicacion de estos enfoques, la dinAmica de las sesiones y el
método de evaluacion del curso. Para el andlisis de datos y hallazgos principales se efectué
una evaluacion triangular de los resultados del curso usando entrevistas en profundidad,
resultados de exdmenes de evaluacidn y encuestas de satisfaccion del desempefio
docente. El analisis de datos arroja una alta efectividad de esta metodologia empleada para
la generacion de aprendizajes significativos en los estudiantes participantes, asumida en un
grupo pequefio de alumnos (n=6).

Introduccion.

La probleméatica base de los cursos de termodinamica. Una experiencia de 10 afios en
ensefianza de termodinamica para programas de ingenieria, llevé a concluir para el autor
principal de este documento, el que las mayores dificultades para el aprendizaje son la
naturaleza abstracta de los conceptos, la falta de priorizacion y por tanto, el disefio de
cursos sobrecargados de informacion, y finalmente - el uso de pedagogias centradas en el
profesor. Todo lo cual observado, conduce a una pérdida de la motivaciéon del estudiante
por la asignatura (motivacion como componente “core” de las actitudes proclives al
aprendizaje), junto a un alto numero de estudiantes pidiendo promover contenidos
procedentes a un entendimiento conceptual y no solo memorizacion.

En base a esta experiencia vivenciada y recogida, se condujo a la busqueda de
metodologias aptas para responder a las expectativas de los estudiantes y, al mismo
tiempo, metodologias que se ajustaran al modelo educativo institucional de la USM, el cual
declara a “los profesores como moderadores del proceso de ensefianza-aprendizaje que
genere las condiciones para un desarrollo integral de los estudiantes. Para desarrollar este
modelo educativo, las metodologias lectivas deben seleccionarse de tal forma que
desarrollen una actitud creativa en las y los estudiantes, su capacidad de descubrimiento y
las competencias asociadas a la reflexion continda. EI modelo explicito institucionalmente
por la USM se basa en un enfoque constructivista mediado por procesos activos en la
construccion del conocimiento desde y con el estudiante” [1].

Dado que el modelo educativo establece “promover el desarrollo de investigacion en
docencia por medio de transformar el aula en un objeto de investigacion que permite
comprender como el estudiante aprende de manera mas efectiva y por tanto establecer, por
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medio de evidencia empirica, cobmo mejorar las experiencias de ensefianza — aprendizaje
[1], los autores del presente documento decidieron compartir la experiencia del disefio e
implementacion de un curso de termodinamica, dejando ademas evidencia empirica sobre
su efectividad.

Para el disefio del curso y a través de una extensa revision bibliogréfica, se cotejo el método
tradicional con el cual se habia ensefado la asignatura con los métodos mas acordes con el
modelo de ensefianza declarado por la USM. Un resumen de este analisis esta incluido en
la Tabla 1 con las respectivas referencias que soportan la efectividad de los métodos a
innovar.

Tabla 1. Modificaciones efectuadas en el método de ensefianza (el numero de
referencia indica la literatura que soporta el método de ensefianza seleccionado).

Método anterior Método actual

Ensefianza donde no se cuestionan las | Ensefianza basada en el hecho de la
razones por las cuales hay dificultades para | existencia de “conceptos alternativos” y como

aprender la termodindmica. aprovecharlos para avanzar en el
conocimiento. [2, 3, 4, 5, 6]

Esfuerzo en: Esfuerzo en: Como ensefar

Que ensefiar y que libro usar. Enfocado a ensefiar para ayudar a los

estudiantes a aprender.[7, 8, 9, 10, 11]

Cursos basados en presentaciones para | Curso basado en técnicas de aprendizaje y
entregar informacion (Transmision de | ensefianza activos

informacion). Promover el pensamiento en términos de
conceptos
Enfasis en modificar conceptos alternativos
[7,2,3,4,5,6]

Ensefianza basada en presentaciones Ensefianza basada en cuestionamientos [9]

Ensefianza basada en estrategias para | Ensefianza basada en  fundamentos

resolver problemas conceptuales|7, 2, 3,4, 5, 6, ]

Material a estudiar despues de clase Preparacion y estudio del material antes de
la clase [9]

Amplia cobertura de temas-baja | Menos cubrimiento de temas-alta

comprension comprension de los temas

Presentacion breve de los topicos [9]

Ensefianza basada en definiciones y las | Ensefianza basada en axiomas y un
leyes de la termodindmica tratamiento matematico rigurosos de los
conceptos de:

Energia

Calor

Entropia

Entalpia

Equilibrio

Temperatura

Potencial quimico

Presion

[12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]

Cada fila de la tabla 1 esta ademas relacionada directamente a facilitar la implementacion
de cada uno de los aspectos y/o proyectos de la USM) descritos a continuacion:
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Bajada del modelo USM a la experiencia en aula. Las metodologias de aprendizaje activo
y colaborativo que promueve y propugna el Modelo Educativo Institucional USM tienen
expresion diversa en las diferentes practicas docentes en la universidad. Algunas de esas
experiencias incluyen el enriquecimiento de los procesos lectivos a través del uso de TIC's,
la clase invertida, la resolucibn de problemas ricos en contexto mediante el trabajo
colaborativo de los estudiantes en sesiones tipo taller e incluso, ademas de laboratorios y
otros, la utilizacion de Salas ACE (Scale-up) de layout circular y apoyo multitecnolégico,
como ha sido el caso de las sesiones efectuadas en esta asignatura.

Aprendizaje reflexivo (Enquiry based Learning). Desde los enfoques constructivistas de
los procesos de ensefianza-aprendizaje, se asumen roles cada vez mas horizontales en el
rol docente, mas como facilitador o mediador que como especialista portador del “saber”
gue transfiere verticalmente. El “aprendizaje socratico” es uno de los antecedentes de los
escenarios y actividades de aprendizaje que promueven el aprendizaje reflexivo, el
pensamiento critico y el trabajo colaborativo de interaccién circular. El aprendizaje reflexivo
promueve un ambiente de aprendizaje activo centrado en el alumno para un aprendizaje
profundo o significativo, donde se mediatiza un proceso de consulta y analisis critico a la
base del aprendiz. El aprendizaje reflexivo o ensefianza reflexiva se da en un escenario de
aprendizaje circunscrito por un problema de aplicacion auténtico y contextualizado donde
los estudiantes son motivados a identificar sus propias claves y generar preguntas, en
donde el maestro sirve como guia en el proceso de aprendizaje. Se fomenta un modelo de
aprendizaje autoregulado debido a que la responsabilidad es de los estudiantes para
determinar las cuestiones y preguntas de investigacion y los recursos que necesitan para
hacer frente a ellas.

“‘STEM Project USM — integraciéon longitudinal” — Mecesup FSM1408. Este proyecto
busca enfrentar estos desafios realizando su aporte desde el aula, a través de una
estrategia que genere iniciativas curriculares con componentes multidisciplinarios de
integracion de contenidos en STEM a lo largo de los distintos ciclos de formacién del
estudiante. El objetivo es mejorar la experiencia de aprendizaje en los estudiantes y
promover el desarrollo temprano de competencias profesionales del ingeniero y arquitecto
UTFSM coherentes con las exigencias actuales. Estas iniciativas se constituirdn en
experimentos reales que, una vez evaluados, puedan escalarse y replicarse en la instituciéon
y eventualmente en otras instituciones del sistema.

La docencia como una actividad que va mas all4 de lo que sucede en el aula. Este
proyecto plantea adicionalmente realizar acciones de apoyo a las comunidades que
implementaran el proyecto a través de actividades de desarrollo profesional (capacitacion),
acceso expedito a recursos tecnolégicos con asesoria para su correcta utilizacion y
ampliacion de la infraestructura necesaria para implementar las metodologias docentes
activas. La intencionalidad final de este proyecto es producir en la comunidad UTFSM un
cambio en la cultura institucional, en el que el trabajo multidisciplinario sea la forma de
resolver los problemas y generar nuevas soluciones educativas para el pais.

Como se desprende de la fila de la tabla 1 de la ensefianza basada en cuestionamientos, la
importancia de la Diada profesor facilitador — profesor problematizador en el aprendizaje
activo, la ensefianza reflexiva y el aprendizaje colaborativo basado en preguntas asume un
dipolo en el que en un continuum el docente despliega por momentos un rol de mediacion
educativa y facilitacion, pero en otros importantes espacios de la interaccion circular de
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cada sesién, problematiza la conceptualizacion tematica para bajo una intencién educativa
manifiesta, generar un conflicto cognitivo que permite remover pre-conceptos y generar
aprendizajes significativos.  Esto se planificO y puso en juego en las sesiones de la
asignatura, a través de la “utilizacion metaférica” de conceptos alternos acerca de principios
o “conceptos umbrales” en termodinamica ara la ingenieria aplicada.

Junto a lo anterior, complementado por un enfoque de Aprendizaje circular, el profesor
como facilitador acompafa al grupo curso y sus participantes a través de la potenciacion
con una técnica de pensamiento visual que mediatiza un modo de aprendizaje colaborativo
circular (CIRCEP). Lo que puede utilizarse a la vez como una estrategia meta-cognitiva,
favoreciendo de paso el aprendizaje significativo y la representacion de conocimientos en
los alumnos y alumnas (Modelo de Kolb y Categorias de Honey y Mumford). Lo que implica
obtener, procesar y representar informacién de manera sencilla como indica la Fig. 1. Es asi
gue, muchas ideas o conceptos se expresan, comprendiéndose mejor si son representados
a través de: mapas conceptuales, UVE, CIRCEP, diagramas, esquemas y otros. Esta
técnica pretende lograr una percepcion global de un hecho, concepto u objeto determinado.
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Fig. 1. Modelo de Kolb [19 ].

Seleccidon de un método especifico de ensenanza para la “Termodindmica Metallrgica”.

Una vez definido el método general con el profesor como un problematizador y la dinamica
del curso basada en cuestionamientos, se efectu6 una detallada investigacion en la
literatura acerca de las diferentes alternativas existes para la ensefianza de la
termodinamica en particular. Algunos de los métodos alternativos reportados incluyen el uso
extensivo de la matematica [20], metodologias basadas en la solucién de problemas [21],
ensefianza basada en proyectos practicos propuestos [22] y cursos basados en simulacion
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dindmica [23, 24], técnicas de generacion de analogias por parte del estudiante [25],
dramatizaciones [26]. Después de un analisis de las diferentes alternativas, finalmente se

Representacion clasica de la termodinamica Representacidn de la termodinamica empleada
en el curso, [27]
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seleccion6 el método axiomatico desarrollado por Callen [27] incluido en la tabla 2. La
seleccién de esta representacion mental de la termodinamica en axiomas tiene la ventaja de
desarrollar los conceptos desde una perspectiva diferente al método tradicional lo que
permite revisar los conceptos desde una nueva perspectiva.

Tabla 2. Dos alternativas de estructura para un curso de termodinamica

Para ilustrar las diferentes posibles perspectivas, la tabla 2 incluye un diagrama con el
método clasico y el método a empleado en el curso. Como se puede analizar, el método de
la columna derecha (el método axiomética de Callen) conduce féacilmente a la formulaciéon y
desarrollo secuencial de las preguntas indicadas en la tabla 1 y cada cuestionamiento
estaria relacionado a la deduccion de una ecuacion especifica. EI método axiomético tiene
la ventaja adicional de permitir el desarrollo de la termodinamica como una construccion
matematica facil de seguir usando conceptos simples del calculo diferencial en integral.
Ademas, permite una descripcion precisa de conceptos como temperatura, presion, y
actividad quimica para citar algunos ejemplos. La representacion termodinamica empleada
por el curso, permite una conceptualizacion matematica donde los conceptos de
temperatura, presion, actividad quimica tienen una descripciobn precisa. Esta
conceptualizacion légica contribuye a modificar conceptos alternativos. EI método tradicional
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al discutir nuevamente la termodinamica desde la misma perspectiva, podria requerir un
mayor esfuerzo para lograr el mismo efecto.

Desarrollo del curso.

El curso tenia una intensidad horaria de tres (4.5) horas por semana en dos (3) sesiones.
Cada sesion iniciaba con una pregunta de como definir un concepto termodinamico (por
ejemplo: ¢qué es energia?). Una de las sesiones (1.5 horas) correspondia a un ayudantia.
En cada sesién, Los estudiantes respondian a la pregunta en forma individual y luego la
discutian en grupos. Seguidamente, se incluia una serie de presentaciones cortas de 10-15
minutos donde se abordaba para el topico especifico los “conceptos alternativos” reportados
en la literatura. El estudiante comparaba su respuesta inicial con el “concepto alternativo”.
Otra presentacion corta incluia un desarrollo formal del concepto aceptado por la comunidad
cientifica.

Otro aspecto importante fue enfatizar el concepto metaférico de nuestra construccién mental
del mundo y especificamente de los conceptos termodinamicos. Para tal efecto se
discutieron durante las sesiones diferentes alternativas metaféricas para el concepto de
energia (especificamente de la Energia Interna de un sistema). En el disefio del curso se
discutié una construccién metaforica basada en un sistema compuesto de un conglomerado
de particulas sujetas a ciertas leyes fisicas y estadisticas. Un importante componente de las
presentaciones cortas versaba sobre estos aspectos y la explicacion de cada concepto
debia estar basada en la metafora de energia seleccionada.

Dado que el curso esta orientado a la formacién de ingenieros metallrgicos, todos los
conceptos fueron ademas asociados a ejemplos practicos relacionados a temas de
produccion de metales y materiales.

El arreglo dentro del salén correspondioé a una distribucién circular, facilitando la discusion
participativa y el pensamiento critico en salas especialmente utilizadas para el aprendizaje
activo (ACE-Scale up). La evaluacion del curso incluyo de siete (7) tutoriales con entregas
regulares (el desarrollo de cada tutorial conto con una sesion de ayudantia) durante el
semestre, dos (2) certdmenes, dos trabajos de aplicacion practica de la termodinamica y el
andlisis de un documento relacionado a la obtencion de informacion termodinamica
experimental. Los trabajos de aplicacién practica fueron seleccionados por el estudiante de
acuerdo a sus preferencias y después de una entrevista con el instructor. Para el disefio de
esta evaluacion se buscoé consistencia entre los tres componentes de un disefio curricular
como se indica en la figura 2.

Teaching and

learning objectives

Fig. 2 Integracion de resultados de un programa de ensefianza y la evaluacion en un
curriculum bien disefiado
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Material y método.

Ya se han descrito las bases metodolégicas de la iniciativa de intervencion en materia de
educacién en ingenieria, con foco en el procesamiento de los términos y bases de la
termodindmica para la ingenieria aplicada, particularmente en el caso de alumnos de nivel
superior en la Carrera de Ingenieria Metallrgica y de materiales. A la vez, se describieron
las caracteristicas de la intervencién educativa. En 2016-1, la asignatura se impartié a un
total de 6 alumnos y alumnas (n=6). Para evaluar el impacto del cambio metodolégico, se
aplicé un instrumento del tipo encuesta cualitativa en profundidad. Al mismo tiempo, se
analizaron las entregas finales de examenes del curso en cada caso, y finalmente, se
integro la informacion de analisis de resultados considerando las Encuestas de Satisfaccion
de la Actividad Docente (Instrumento USM).

Resultados.

Para apreciar la magnitud del impacto y los posibles cambios positivos que resultaron de
esta experiencia documentada, se planificé analizar tres fuentes de datos y sus resultados,
mediante técnicas de triangulacion cuali-cuantitativas, mediante una Entrevista en
Profundidad, el Andlisis de Resultados de Avance de Certamenes y la Evaluacion Docente
Institucional del Curso, complementado ello con una encuesta de satisfaccién del alumno
acerca del curso y del profesor (manejo especifico en el ramo). Como se ha descrito, uno de
los instrumentos utilizados para evaluar la evolucién de actitudes y habilidades de los
estudiantes y ademas desarrollar la habilidad de comunicarlas fue la confeccion de un
instrumento del tipo entrevista en profundidad. Dichas entrevistas seran analizadas en su
momento mediante la aplicacién de andlisis de contenidos y sus relaciones mediante la
aplicacion de Atlas-Ti. En dichas entrevistas se les pedia a los estudiantes participantes
del curso que comentaran distintos aspectos que se desarrollaban en clases a través de
preguntas especificas. Como ejemplo, terminada la serie consecutiva de Unidades
didacticas planificadas (17 semanas, Asignatura semestral) se les pregunté a los
estudiantes responder sobre su percepcién de como el curso impacté sobre su aprendizaje,
habilidades y sobre el valor de la Ingenieria y su relacion con la termodinamica aplicada
para futuros Ingenieros civiles metalurgistas. Algunas respuestas muestran que los
estudiantes reconocieron haber adquirido gran parte de los logros que esta asignatura
pretendia alcanzar. Por ejemplo un estudiante escribia “Este curso me permitié renovar y
reforzar conceptualmente los principios y términos a aplicar en materia de termodinamica y
metalurgia, antes manejdbamos solo formulas sin fundamentos tedricos aparejados ni
mayor profundidad en su aplicacién en la industria”. “Que fué mas fluida la interaccion
docente-alumnos, en trabajo colaborativo de actividades y lecturas de papers”.

Sobre habilidades adquiridas otro estudiante opind que “las situaciones complejas de la
termodinamica, bajo la metodologia impartida en este curso, hacian aparecer como no tan
complejo, comprensible y aplicable”. “A partir de estos aprendizajes es posible describir la
termodinamica en todos los tipos de sistemas y aplicaciones”. “La aplicacion de
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metodologias activas me permiti6 motivarme durante la asignatura, pudiento planificar y
cumplir con las entregas requeridas (Generar un portafoio de evidencias)”.

Un segundo tipo de instrumento utilizado fue la realizacion evaluaciones sanativas del tipo
certamen. Para esto se elaboré una rubrica especifica. Al analizar en especifico dichos
certimenes, es dable destacar el modelo de disefio integrador que se aplicO en su
estructura, de modo que los estudiantes debian tomar un listado de conceptos y
aplicaciones de la termodinamica para la metalurgia, y trabajarlos en tres niveles: realizando
un mapa conceptual y describir y explicar, realizar la descripcidbn matemética aplicada del
concepto generador utilizado, y finalmente, también describir, analizar y aplicar dichos
conceptos generadores a una situacion concreta de aplicacion en la industria metalUrgica.
Los estudiantes aprobaron adecuadamente dichos certamenes y la asignatura promedio 82
ptos finales (de un total de 100 ptos.). Los resultados ademas indican calificaciones en el
rango alto en la elaboracion del mapa conceptual y en la definicién de los conceptos e
intermedias en la elaboracion de ejemplos préacticos de aplicacion de los conceptos en la
metalurgia.

En relaciéon con lo anterior, al analizar las principales consideraciones de la Encuesta de
Satisfaccion Docente USM aplicada como en todas las asignaturas en la universidad,
destaca el hecho de que se obtuvo en general como promedio un total de 6.3 ptos de un
puntaje méximo de 7.0 ptos., relevando la experiencia formativa como destacada en cuanto
al rol docente.

Estos hallazgos estan siendo procesados y relacionados cuali-cuantitativamente mediante
las aplicaciones de andlisis multivariado a través de “Atlas-ti” y “SPSS”. Andlisis que
preliminarmente estan en la linea de los principales hallazgos ya expuestos, y que seran
expuestos en un reporte in extenso y en presentacion para congreso.

CONCLUSIONES.

Se disefiaron e implementaron las unidades didacticas del Programa de Formacién de la
Asignatura de “Termodinamica para Metalurgia” bajo un enfoque de aprendizaje activo,
trabajo colaborativo, aprendizaje reflexivo y aprendizaje basado en preguntas, a partir de
actividades de aprendizaje basadas en la utilizacion de conceptos alternativos desde un
enfoque axiomatico de la termodinamica, permitiendo disipar pre-conceptos y afianzar
conceptos umbrales en aprendizajes significativos de aplicacion y procesamiento
matematico de lo conceptual a la base de los principios estudiados. La implementacion
requiere de una planificacion rigurosa que implica un trabajo de disefio instruccional
relevante. Resultados preliminares mostraron que esta iniciativa integradora STEM
longitudinal contribuye a contextualizar contenidos vistos en asignaturas tradicionales y
favorecen la adquisicion habilidades y competencias ABBE importantes con vistas al perfil
de egreso y la proyeccion en la industria de la ingenieria. El andlisis de datos arroja una alta
efectividad de esta metodologia empleada para la generacion de aprendizajes significativos
en los estudiantes participantes, asumida en un grupo pequefio de alumnos (n=6).
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