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RESUMEN

Este articulo presenta los primeros resultados de un programa piloto de implementacion de una
experiencia de aprendizaje integrador STEM para estudiantes de Ingenieria de primer afio. La
estructura presentada comienza con una descripcion del marco tedrico y conceptos basicos de
educacion. Posteriormente se introducen, como un primer indicador de los antecedentes de los
estudiantes, los resultados de la prueba de Razonamiento Cientifico de Lawson. La parte
principal de este trabajo se centra en la descripcién de un problema auténtico que se utilizé para
involucrar a los estudiantes en el trabajo STEM, usando un robot armado en clase. Se discutira
cdémo el estudiante respondi6 a la integracion del trabajo con el robot con contenidos de Disefio,
Matematicas, Fisica y Quimica. Finalmente se extraera desde los diarios semanales o bitacoras
del curso los comentarios de los estudiantes sobre el impacto del programa piloto sobre su
comprensiéon de estas materias.

PALABRAS CLAVES: Habilidades de aprendizaje, conocer las habilidades de nuestros alumnos,
ensefianza basado de problemas auténticos, ensefianza integrada transversal, STEM con Arte.

INTRODUCCION

John Dewey (1859-1952) abog6 fuertemente por un aprendizaje basado en la experiencia. En
1910 se lamentaba de una ensefianza de la ciencia como “...tanto conocimiento confeccionado,
tanto tema de hecho y ley”. En vez de esto proponia que: “Cada proceso educativo deberia
comenzar con hacer algo; y el entrenamiento necesario de percepcion de los sentidos, memoria,
imaginacion y juicio deberia crecer de las condiciones y necesidades de lo que se esta haciendo”
(Dewey,1970). De esta declaracion se puede facilmente reconocer como su pensamiento brindé
la plataforma de lanzamiento para los conceptos de ensefianza mas recientes, tales como
aprendizaje basado en problemas, docencia centrada en el estudiante, y aprendizaje activo. En
todos ellos se plantea que el aprendizaje debia comenzar con una pregunta curiosa seguida por
un conjunto de pasos guiados conduciendo a la comprensién reflexiva. El aprendizaje basado en
problemas (ABP) encontré un terreno fértil en la educacién médica en varios grupos importantes
de Estados Unidos y Canada en los afios 1970.

Spaulding (1991) resumi6 la motivacion para emplear ABP en medicina: “...los estudiantes
estaban desencantados y aburridos con su educacion médica porque fueron saturados por la
vasta cantidad de informacion que tuvieron que absorber, mucha de la cual considerada de poca
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relevancia en la practica médica...(sin embargo) durante el internado, los estudiantes se
mostraron entusiasmados trabajando con pacientes y resolviendo problemas.” Por supuesto, en
otras areas se hicieron experiencias similares. Por ejemplo, investigadores en Fisica fueron los
primeros en experimentar con este concepto: “Hemos reformado una gran clase del curso de
fisica moderna para ingenieria implementando instruccion entre pares, sesiones de tareas
colaborativas, y simulaciones interactivas, y enfatizando las aplicaciones en el mundo real,
comprension conceptual y desarrollo del razonamiento. Estas reformas han sido exitosas
logrando producir un aumento en la ganancia de aprendizaje y una disminucién sustancial en las
convicciones incorrectas de los estudiantes (sobre la fisica Newtoniana)” (McKagan et al., 2006).

MOTIVACION A TRAVES DE ENSENANZA AUTENTICA Y RELEVANTE

Motivando a los estudiantes a través del uso de problemas interesantes que ellos puedan
resolver ha sido tema de estudio por algun tiempo, aun cuando la mayoria de la educacion en
ciencias sigue realizdndose de manera tradicional. De hecho, Taasoobshirazi y Carr (2008)
encontraron que en “...las salas de clases tipicas de fisica, los problemas tipicos dados a los
alumnos en clases, en tareas y en pruebas, eran problemas que exigian a los estudiantes calcular
una solucion cuantitativa precisa. Cuando resuelven estos problemas, los estudiantes en estas
salas de clase tienden a enfocarse en encontrar las ecuaciones correctas, manipularlas, y
calcular una respuesta... (esto) resulta en estudiantes creyendo que la fisica esta centrada
alrededor de la memorizacion y los calculos”. Sin embargo, lo relevante en una materia no es
necesariamente lo mismo a lo que el estudiante cree que es interesante. Stuckey et al. (2013)
escribe: “En efecto, algunos aspectos de la educacién en ciencias pueden ser relevantes sin que
los estudiantes estén interesados en el tema (y viceversa). Esta declaracion puede ser vista por
ejemplo en matematicas. Mucha de la ensefianza en matematicas es altamente relevante para
el futuro del estudiante, por ejemplo, para una posterior comprension de fisica y/o quimica o para
ayudar con cosas relacionadas en varias areas de negocios. Sin embargo, muchos temas en el
plan de estudios de matematicas no encajaran en la mayoria de las categorias de interés reales
percibidas de los estudiantes en el momento que ellos estdn siendo instruidos y estan
aprendiendo”.

SELECCION DE UN PROBLEMA STEM AUTENTICO Y RELEVANTE

La autenticidad de un problema busca mejorar la calidad del resultado educacional haciendo que
el material a ser aprendido sea desafiante y relevante a los estudiantes mientras construyen
sobre el conocimiento existente. Segun Ainsworth (2006) las Mdltiples Representaciones
Externas (MRE, en inglés “MER”) “...apoyan la construccibn de conocimiento mas
profundamente cuando los estudiantes integran la informaciéon desde las MREs para lograr
conocimiento que seria dificil de lograr con s6lo una sola representacion.... Una combinacion
comun de representaciones es una que combina una representacion auditiva con una visual”. La
Figura 1 muestra un ejemplo usado para ensefiar mateméticas y fisica-mecanica usando la
direccibn mecanica de un vehiculo como el problema en contexto (Beichner et al.1999). El
problema auténtico y complejo fue entender cémo calcular la fuerza que un conductor, como ellos
mismos, necesitan ejercer sobre el volante mientras conducen por una curva cerrada. Como se
muestra en la Figura 1, el concepto de MRE ha sido aplicado entregando presentaciones en los
cuatro formatos principales (Wu and Puntambekar, 2012): 1) Verbal-textual, 2) simbdlico, 3)
gréfico, y 4) operacional.
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Figura 1. MRE de un sistema mecanico de direccion de un automovil comin

Todos los estudiantes se familiarizaron no sélo con el problema general sino también con los
componentes individuales porque los vehiculos podian ser facilmente inspeccionados. Mas
importante, las preguntas que debian ser contestadas podian actualmente ser experimentadas
por un estudiante cuando conduce un automavil (por ejemplo, las fuerzas sentidas en la mano y
el cuerpo), asi reforzando el aspecto del aprendizaje.

El modelo de la clase, montado sobre una base de madera fue equipado con extensiones para
unir balanzas de resorte para medir las fuerzas necesarias para calcular el torque. De hecho,
este modelo de volante puede ser considerado como un excelente ejemplo de Aprendizaje
basado en Modelos (en inglés, Modeling-based Learning, MbL) definido por Loucas y Zacharias
(2012) como un enfoque que pide a los estudiantes a construir sus propios “...modelos como
representaciones de fenémenos fisicos que incluyen representaciones de objetos fisicos y sus
caracteristicas, entidades y procesos involucrados en los fenbmenos.”

UN CURSO PILOTO DE INTRODUCCION A LA INGENIERIA - STEM

Debido a que el concepto generalizado de educacion referido como STEM (en inglés, Science,
Technology, Engineering and Mathematics) no incluye arte o arquitectura, se utilizé el concepto
mas inclusivo de STEAM (agregando la A de Arte 0 Arquitectura) como una base para desarrollar
un nuevo plan para probar experimentalmente la efectividad de un enfoque basado en problemas
para atraer a los estudiantes del Plan Comun del primer semestre de ingenieria en la educaciéon
STEAM vinculando estos problemas con temas ensefiados en matematicas, fisica y quimica.

Para el primer semestre de 2016, fue disefiado un plan de estudios especial. El punto central fue
un problema auténtico y relevante para el cual fueron disefiadas un conjunto de actividades de
aprendizaje cuidadosamente seleccionadas para lograr los resultados deseados. La Figura 2
entrega un resumen de los elementos claves que fueron probados en la clase piloto. Como se
muestra en la figura, cuatro objetivos principales vinculados a un problema central: la solicitud de
una empresa a los estudiantes de la USM para desarrollar un plan que utiliza su robot en tareas
especificas. La situacion que ha de ser considerada por los estudiantes es la inspeccion del
edificio de un reactor nuclear de la central de Fukushima que fue dafiado por el terremoto y
tsunami del 11 de marzo de 2011, a las 14:46 JST (hora estandar de Japon).
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Antecedentes del Problema

El 11 de marzo de 2011, a las 14:46 JST (hora estandar de Japon) se produjo un terremoto
magnitud 9,0 en la escala sismoldgica de magnitud de momento, en la costa noreste de Japén.
El epicentro del terremoto se ubicé en el mar, frente a la costa de Honshu, 130 km al este de
Sendai, en la prefectura de Miyagi, Japén. El terremoto dur6 aproximadamente 6 minutos segun
los sismélogos. Debido a la gran perturbacién en la corteza terrestre (terremoto), se produjo un
tsunami, que se puede definir como una serie de olas causadas por el desplazamiento de un
gran volumen de agua.

A pesar de saberse que en la zona podian ocurrir tsunamis de més de 38 metros, la central de
Fukushima solo contaba con un muro de contenciébn de 6 metros y numerosos sistemas
esenciales se encontraban en zonas inundables. Lo mas importante, todas las bombas para el
agua para enfriar los reactores fueron dafiadas, incluyendo las bombas de emergencia. El calor
en dos reactores rapidamente aumentd y dio lugar a explosiones que resultaron en el escape de
material radioactivo. La empresa SRR (Sansano Robotic Rescue) fue contratada por TEPCO,
dueiia del reactor nuclear, debido a que todos los intentos anteriores de inspeccionar el edificio
del reactor dafiado terminaron con cuatro robots destruidos en el interior. A cargo de la operacion,
un nuevo robot de socorro fue enviado a la planta para realizar la inspeccion.

Durante la inspeccion, el robot debe:

a) medir los niveles de laradioctividad (mSieverts/hora) en puntos especificos.
b) realizar inspecciones visuales usando cdmaras de larga distancia.

c) abrir una valvula en el segundo piso.

d) retornar ala puerta antes que las baterias se agoten.

DISENO HOLISTICO DE UN PROYECTO STEM

Como fue mencionado anteriormente, la pregunta clave de como atraer a los estudiantes para
convertirse en participantes activos en el proceso educacional no tiene una respuesta Unica ni
sencilla. De hecho, temas relacionados con la relevancia, la vinculacién del material a ser
estudiado y la creaciéon de autenticidad y contexto, han estado en el centro de la mayoria de los
proyectos de investigaciéon durante los 10 dltimos afos. La Figura 2 presenta un modelo
esquematico de los principales conceptos usados para disefiar la clase piloto.
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Figura 2. Modelo de ensefianza integrada para el curso piloto de Introduccién a la Ingenieria

Los cuatro cuadrantes del modelo destacan el hecho que el problema debe permitir la
interconexion de los cuatro objetivos clave: 1) Ayudar a los estudiantes a desarrollar y practicar
importantes habilidades de aprendizaje, 2) Entregar oportunidades para aplicar contenidos
cubiertos en matematica, fisica y quimica, 3) Tener a los estudiantes trabajando a través de las
fases de un proceso de resolucién de problemas, y 4) realizar el concepto de MRE para aumentar
el conocimiento profundo.

CONOCER A NUESTROS ESTUDIANTES

Antes de que los 37 estudiantes comenzaran a trabajar en el proyecto, una serie de encuestas
fueron realizadas para medir su conocimiento, habilidades y sus preferencias de aprendizaje.
Varios estudiantes decidieron no responder las encuestas. La Figura 3 presenta los resultados
del test de Lawson de Razonamiento Cientifico (Lawson 1978).

El histograma de porcentajes de los estudiantes quienes respondieron correctamente las 24
preguntas, claramente muestra que la mayoria lo hizo mal en el problema 12 (15%) y en el
problema 21 (35%). Resultados similares fueron reportados por Hahn (2013) al encuestar a
estudiantes chinos (N=248) y estudiantes estadounidenses (N=646). El item 12 fue resuelto
correctamente por el 38% de los estudiantes en China y en Estados Unidos, mientras el 50% de
los estadounidenses y el 83% de los chinos resolvieron la pregunta 21.
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Figura 3. Resultado del test de Lawson de razonamiento cientifico (N=26)

Datos de la encuesta post-curso mostraran si los estudiantes chilenos fueron capaces de
estrechar la brecha.

Los puntajes del test también fueron analizados para determinar los niveles de razonamiento
cientifico de los estudiantes segun Piaget (Alarcon y de la Garza 2009), que puede clasificarse
en base a una escala de 0 a 12 puntos, donde los puntajes dentro del intervalo 0-4 representan
razonamiento concreto, 5-8 razonamiento en transicion, y 9-12 razonamiento formal.

De acuerdo a esta clasificacion, el 7,7% de los estudiantes se ubican en el segmento de
razonamiento concreto, el 38,5% en razonamiento de transicion, y el 53,9% en razonamiento
formal.

DISENO DE ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE CENTRADO EN EL ESTUDIANTE

Adoptando el concepto de MRE y PBL, el tema de robética proporciond suficientes oportunidades
para vincular y estructurar los diferentes objetivos de ensefianza. El punto central, por supuesto,
implicé la construccidon y operacion de un robot simplificado y reducido a escala que los
estudiantes tuvieron que armar y probar. Basados en el concepto de MRE, se utilizaron varias
representaciones antes de que los modelos fisicos desarmados del robot fuesen entregados a
los grupos de estudiantes para que los armaran.

Mapa mental para ayudar a los alumnos a entender el problema

Tony Buzan, un experto del concepto de modelos mentales, explica que: “El mapa mental es una
expresion del pensamiento irradiante... Es una poderosa técnica grafica que nos ofrece una llave
maestra para acceder al potencial del cerebro. Se puede aplicar a todos los aspectos de la vida,
de modo que una mejoria en el aprendizaje y una mayor claridad de pensamiento puedan reforzar
el trabajo de un hombre.” (Buzan y Buzan 1996): Los mapas mentales tienen cuatro
caracteristicas esenciales:

=

El asunto motivo de atencion se cristaliza en una imagen central.

Los principales temas del asunto irradian de la imagen central de forma ramificada.

3. Las ramas comprenden una imagen o una palabra clave impresa sobre una linea asociada. Los
puntos de menor importancia también estan representados como ramas adheridas a las ramas de
nivel superior.

4. Las ramas forman una estructura nodal conectada.

n
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Buzan enfatiza, ademas, que estas caracteristicas nacen del mecanismo asociativo del cerebro,
gue asocia palabras con otras palabras, lo que potencia el pensamiento creativo. La
jerarquizacion de estas palabras permite estructurar los pensamientos segun categorias o ideas
ordenadoras bésicas, que son aquellas palabras o imagenes que de forma simple y obvia
permiten y facilitan la ordenacién. Son los conceptos clave, los que congregan a su alrededor el
mayor nimero de asociaciones.

Figura 4. Modelo mental para analizar factores claves relacionados a un Tsunami

Como se ve en la Figura 4, los mapas mentales se pueden mejorar y enriquecer con colores,
imagenes, codigos y dimensiones que les afiadan interés, belleza e individualidad, con lo que se
fomenta la creatividad, la memoria y, especificamente, la evocacién de la informacién. Por otra
parte, los mapas mentales ayudan a distinguir entre la capacidad de almacenamiento mental de
guien los usa, y su eficiencia mental para el almacenamiento.

Esta técnica se implementd en el curso, en la seccion de lectura, donde se entregd una pauta
con pasos y recomendaciones de como hacer un proceso de lectura eficiente de material
profesional. En ella aparece el desarrollo de un mapa mental antes de la lectura (sélo titulos
principales), y luego post-lectura, donde se completa este mapa para sintetizar y resumir los
conceptos principales del texto a leer. Con esto, el estudiante es estimulado a verificar su
comprension por medio de la busqueda de las palabras claves para el mapa, y, por otra parte, al
organizar las ideas, permite una mejor memorizacion y también comprension. La Figura 4
muestra un ejemplo que se trabaj6 en la clase para entender los muchos factores y sus relaciones
gue influyen en el tamafio de un tsunami.

Representaciones multiples (MRE) del robot

Para asegurar que todos los estudiantes tuvieran la oportunidad de participar en esta experiencia,
se decidié reducir a escala el robot real, permitiendo a los grupos de estudiantes transportarlo
facilmente desde sus casas a la sala de clases. Se prepararon materiales para construir once
robots, mas de los necesarios para la clase, con el fin de tener repuestos cuando, como era
esperado, se rompieran piezas durante el armado y prueba. La Figura 5 muestra seis
representaciones del robot que fueron entregadas oportunamente.
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El diagrama en la Figura 5 f) ofrece el enlace critico entre la clase Introduccion a la Ingenieria y
la asignatura MAT 021, Matemética |I. De hecho, el requisito de que el robot midiera la
radiactividad en diferentes lugares y alturas, especificadas en coordenadas cartesianas, exigio a
los estudiantes aplicar la trigopnometria que se ensefié en MAT 021 para traducir los angulos de
giro necesarios para el brazo del robot. Finalmente, en cada lugar de medicién, el tiempo para el
despliegue del brazo se calculaba como una funcién de la velocidad de rotacién y los angulos.
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Figura 5. Seis representaciones del robot

El proyecto exigia sumar todos los tiempos de las distintas acciones que debia realizar el robot
en cada posicion para calcular el tiempo total requerido para cumplir con las especificaciones del
propietario, TEPCO, y que este tiempo estuviera dentro de la duracion maxima de la bateria
usada por el Robot.
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COMENTARIOS DE LOS ALUMNOS EN LOS DIARIOS REFLEXIVOS

Como se muestra en la Figura 2, una de las habilidades de aprendizaje importantes para ser
practicada en esa clase era el pensamiento critico y la escritura reflexiva en forma de un diario
semanal. Este se implementé en la plataforma online del curso, donde cada semana se subia
una pregunta para ser respondida por los estudiantes.

Las preguntas consistian en pensar acerca de las experiencias vividas en clases relacionando
las habilidades de aprendizaje y el aprendizaje en si mismo. La escritura reflexiva tiene el
potencial de ayudar a los estudiantes a integrar material del curso dentro de sus propios
pensamientos, hacer conexiones entre ideas inicialmente percibidas y aisladas y gradualmente
ver el curso como relevante para sus propias vidas. Como era de esperar, las respuestas a las
preguntas de sondeo semanales proporcionaron informacién directa acerca de la efectividad de
los métodos de ensefianza. El texto siguiente presenta algunos ejemplos de lo que los
estudiantes escribieron a una pregunta semanal.

Pregunta: Por favor discuta cual de todas las cosas a las que has estado expuesto
hasta ahora en este proyecto ha tenido un impacto positivo en su comprension de la
ciencia, las matematicas, disefio, ingenieria y habilidades de aprendizaje.

Estudiante 1: “Yo creo que hacer el robot fue o que me causé un mayor impacto, porque a nuestro
equipo no se nos hizo facil, debido a varias fallas, y no por errores nuestros, si no que
eran problemas que escapaban de nuestros conocimientos, y algo tan simple como
ensamblar un robot, que viene totalmente pre-disefiado, puede transformarse en un
desafio mucha mas grande de lo que aparentaba.”

Estudiante 2: “ ...este proyecto llevo la trigonometria a un caso real, como es el caso del robot, por
ejemplo que angulo necesito elevar el brazo para llegar a cierta medida. ...También
aprendi a trabajar en grupo, ponernos de acuerdo para realizar una actividad parece
sencillo, pero si bien es complicado logramos comunicarnos bien y tuvimos buena
sincronizacion a lo largo de las actividades lo que nos favorecio para el éxito de ésta.”

Estudiante 3: “El impacto positivd que tuve en este proyecto para mi fue en lo que consta en
matematicas ya que pude aplicar trigonometria de forma més real y en disefio ya que
esto me ha ayudado de gran manera en la resolucién de problemas.”

Aunque no todos los diarios eran tan articulados como los tres ejemplos, la calidad de las
reflexiones fue en general muy buena. Fue maravilloso leer como la mayoria de los alumnos
pensaban que los vinculos disefiados con mateméticas y fisica ayudaron a entender mejor el
concepto o la trigonometria y la velocidad.

CONCLUSIONES

Con el semestre todavia inconcluso, es imposible sacar conclusiones claras. Sin embargo, las
entradas de diario del estudiante y los resultados de la prueba para medir el avance en la
comprension y la confianza en la solucion de problemas de trigonometria son muy alentadores.
Es alentador observar como el enfoque de aprendizaje basado en problemas, con el apoyo de
un kit-robot simplificado, trabaj6é con éxito en fomentar la participacion activa de los estudiantes
en el proceso de aprendizaje utilizando diversas herramientas. Naturalmente, los instructores
detectaron varios asuntos que necesitan ser corregidos y oportunidades para mejorar, que se
implementaran en la proxima version de este curso piloto.
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