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Resumen

En el presente trabajo se muestra la Alfabetizacién Cientifico y Tecnolégica como estrategia para
la ensefianza de asignaturas tedrico - prdcticas en ingenieria, a través de una variacién del modelo
diddctico de Mallart. Para ello, se toma como caso de estudio los cursos de Electrénica | y
Conversién Electromagnética pertenecientes al plan de estudios del programa de Ingenieria
Electrénica en la Universidad Santo Tomds. Las temdticas de “Transistor como amplificador” y
“Motor de Induccién” son las escogidas para desarrollar la metodologia en cada curso
respectivamente. Para el desarrollo de cada temdtica se parte de una contextualizacién que ilustra
unas nociones bésicas. De ahi, se realiza un ejercicio préctico de laboratorio dénde el estudiante
tiene un primer acercamiento con la tecnologia en cuestidn. En esta primera parte del modelo, los
docentes guian al estudiante para que la experiencia inicial con la temdtica en cuestién no sea
traumdtica. Para esto, cada docente disefia una prdctica de laboratorio donde garantiza el
funcionamiento de los dispositivos utilizados con el fin de que el estudiante genere un vinculo
afectivo positivo con los mismos. Ademds de ello, el docente estructura la primera prdctica de tal
forma que la concepcién y objetivos de la Alfabetizacién Cientifico y Tecnolégica faciliten el
aprendizaje de las nuevas temdticas para el estudiante. Con el fin de lograrlo, se prioriza la
importancia de que el estudiante desarrolle la capacidad de resolver problemas relacionados a su
enforno profesional y personal, con ayuda de los conceptos cientificos y tecnolégicos asociados
con las temdticas a desarrollar en cada curso. Después de ello, el estudiante formula (con la ayuda
de las preguntas orientadoras propuestas por el docente) los conceptos y principios tedricos que
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sustentan los resultados obtenidos en la prdctica inicial. Por Gltimo, el docente formula una practica
adicional donde los estudiantes validan los conceptos deducidos en la fase teérica.

Para evaluar el impacto de la estrategia se implementa un cuestionario (validado a través de dos
instancias: pares académicos y expertos) que permita evidenciar las percepciones de los
estudiantes respecto a este tipo de tecnologias para el aprendizaje de las nuevas temdticas.

Palabras clave: alfabetizacién cientifica y tecnolégica; modelo diddactico de mallart; educacién
en ingenieria aplicada

Abstract

In the present work, Scientific and Technological Literacy is shown as a strategy for teaching
theoretical - practical subjects in engineering, through a variation of Mallart 's didactic model. For
this, the courses of Electronics | and Electromagnetic Conversion belonging to the curriculum of the
Electronic Engineering program at the Santo Tomds University are taken as a case study. The themes
of "Transistor as amplifier" and "Induction Motor" are chosen to develop the methodology in each
course respectively. For the development of each theme, it starts from a contextualization that
illustrates some basic notions. Hence, a practical laboratory exercise is carried out where the student
has a first approach with the technology in question. In this first part of the model, teachers guide
the student so that the initial experience with the subject in question is not traumatic. For this, each
teacher designs a laboratory practice where he guarantees the functioning of the devices used in
order for the student to generate a positive affective link with them. In addition to this, the teacher
structures the first practice in such a way that the conception and objectives of Scientific and
Technological Literacy facilitate the learning of new topics for the student. In order to achieve this,
priority is given to the importance of the student developing the ability to solve problems related to
their professional and personal environment, with the help of the scientific and technological
concepts associated with the topics to be developed in each course. After that, the student formulates
(with the help of the guiding questions proposed by the teacher] the theoretical concepts and
principles that support the results obtained in the initial practice. Finally, the teacher formulates an
additional practice where the students validate the concepts deduced in the theoretical phase.

In order to evaluate the impact of the strategy, a questionnaire (validated through two instances:
academic peers and experts) is implemented to demonstrate the perceptions of students regarding

this type of technology for learning new topics.

Keywords: scientific and technological literacy; mallart’s didactic model; engineering education

1. Introduccion
El concepto de alfabetizacién cientifico y tecnolégica (ACT) aparece como respuesta a la forma

convencional de la ensefianza de las ciencias (que puede identificarse con una corriente de
pensamiento cientifico dada en el siglo XIX, donde se tienen ciencias con léxico académico y
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erudito que en la mayoria de las ocasiones se encuentra alejada de la realidad). Desde una
perspectiva epistemoldgica, se considera que la Unica forma correcta de referirse al mundo es
mediante paradigmas o verdades absolutas, teniendo un enfoque netamente positivista. Es por ello
que esta postura epistemoldgica se considera descontextualizada y sin un enfoque claro al mundo
industrializado ni a la sociedad del conocimiento actual. En ofras palabras, no se tiene pertinencia
entre la ensefianza de contenido con cardcter cientifico y los requerimientos que el mundo tiene

(Fourez, 1997; Morgan, 1993).

Esta falta de pertinencia de los conocimientos cientificos y tecnolégicos en relacién con los
requerimientos del mundo real ha llevado a una crisis en la ensefianza de las ciencias, lo cual
representa un riesgo alto para la sociedad en general por dos factores en particular: escasez de
ingenieros y cientificos. (Holton, 1986).

De esta forma, es evidente que los paradigmas utilizados para la ensefianza de las ciencias (y por
supuesto, la ingenieria) deben ser reevaluados.

Por estas razones, se concibe la ACT como metodologia alternativa para impartir cursos teérico
prdcticos en ingenieria (cuya nocién epistemoldgica se sustenta en conocimientos cientificos y
tecnoldgicos). Para ello, se parte de las nociones propuestas por la UNESCO (2016) dénde es
importante entender qué:

“una persona letrada en ciencia y tecnologia implica mucho mds que ser capaz de leer, entender
y escribir acerca de ciencia y tecnologia; incluye la habilidad de  aplicar  conceptos
cientificos, usar herramientas tecnoldgicas en la resolucién de problemas y la toma de
decisiones en su quehacer diario e implica la aplicacién de conceptos cientificos mds allé de las
exigencias de la evaluacién curricular” (Unesco, 2016).

Con lo anterior, se propone la imparticién de dos temdticas (en los cursos de Electrénica |y
Conversién Electromagnética en el programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo
Tomds) mediante el acercamiento de la ACT como metodologia.

2. Marco Teérico

2.1. Alfabetizacion Cientifico y Tecnolégica
Partiendo de distintas nociones de la UNESCO y autores como Fourez (1997), es posible entender
la alfabetizacién Cientifico y Tecnolégica (ACT) como una expresién que designa saberes,
competencias y capacidades asociadas a desarrollos tecnolégicos y cientificos (con un enfoque
ingenieril, por ejemplo), para que sean utilizados en la cotidianidad tanto personal como
profesional de los individuos. De esta forma, la ACT corresponderia a lo que fue la alfabetizacién
(habilidad de lectura y escritura) en el siglo pasado.

En cualquier proceso de ACT, es importante considerar contenidos de tipo axiolégico, como por

ejemplo las normas, comportamientos sociales, sentimientos y emociones. Siempre se debe tener
en cuenta que cualquier decisién tecnocientifica estard condicionada por dichos aspectos en el
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individuo. Por ello, la continua reflexién debe ser un componente implicito y se debe abrir el espacio
para que se practique por parte del estudiantado (Acevedo & Diaz, 2004).

Mediante la ACT es posible organizar la disciplina cientifica teniendo en cuenta aspectos relevantes
de la vida diaria de las personas: autonomia, socioecondmicos y culturales (Antonio Acevedo Diaz,
Vdazquez Alonso, & Antonia Manassero Mas, 2003; Fourez, 1997).

Autores como (Antonio Acevedo Diaz et al., 2003) manifiesta los rasgos fundamentales que deben
estar presentes en una ACT:

e Conceptual: comprensién y conocimiento de ciencias y su relacién con la sociedad.

e Procedimental: aplicacién de la ciencia y la tecnologia en la vida cotidiana. Esto, muy
relacionado con la divulgacién de la ciencia al piblico de manera comprensible
(comprensién pdblica de la ciencia).

e Afectiva: Aprecio a la ciencia e interés por la misma, a través de actitudes, emociones,
valores y disposicién.

Después de entender los rasgos fundamentales que se requieren en procesos de ACT, es necesario
mencionar sus fines (enmarcados a su vez en tres componentes). Dentro del componente personal
se tiene como fin la autonomia del individuo, dentro del componente cultural, social, ético y teérico
el fin es la comunicacién con los demds. Por Gltimo, se tiene el manejo del entorno como fin del
componente econémico. De esta forma, alguien alfabetizado cientifica y tecnolégicamente es
capaz de utilizar sus saberes para lograr cierta autonomia (capacidad de argumentar y debatir
sobre sus decisiones con un entorno), encontrar las formas y maneras de decir algo y la
responsabilidad frente a situaciones en particular (Fourez, 1997). En lineas generales, Fourez
recomienda que para estar cientifica — tecnolégicamente alfabetizado, se requieren los siguientes
criterios:

1. Buen uso de los especialistas (Nadie posee la verdad absoluta. Es necesario recurrir a
expertos y recurrir con un pensamiento critico).

2. Buen manejo de las cajas negras' (Profundizar en los temas de interés, tomando como cajas
negras las representaciones no centrales de una investigacién o proyecto).

3. Buen uso de modelos simples, metdforas o comparaciones (simplificar modelos o abrir las
cajas negras necesarias mediante comparaciones que permitan facilitar la comprensién).

4. Articulacién entre saberes y formacién de islotes interdisciplinarios (realizar un modelado
que contemple saberes de distintas disciplinas y permitir una articulacién entre ellas).

La ACT busca desarrollar una capacidad de modelizacién que permita al individuo elaborar una
representacién intelectual de una situacién que sea fécil de comunicar a otros y le permita ubicarse
(saber — hacer) ante dicha situacién en particular.

! Entiéndase por caja negra una representacién de una parte del mundo, que se acepta de forma general, sin entrar en
detalle con su funcionamiento interno. Unicamente, entradas y salidas de dicha parte.
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Para una iniciacién en ACT, Fourez recomienda fomentar un proyecto tecnolégico con los
estudiantes mediante el desarrollo de una tecnologia en particular.

2.2, Modelo Didactico de Mallart
En la ensefianza de la ingenieria (como en cualquier otro proceso formativo) es importante concebir
las estrategias didécticas que garanticen la transmisién de saberes y generacién de competencias.
En este dmbito, se propone el modelo didéctico de Mallart: Practica — Teoria — Prdctica.

Bajo el modelo de Mallart, se recomienda empezar con algo empirico (un experimento, una
situacién), estudiar ese primer acercamiento empirico a través de documentacién (fase tedrical),
para finalmente volver a la préctica y asi, evaluar lo documentado y propuesto en la fase teérica

(Mallart, Juan. Sepulveda, F., Rajadell, 2001; Paternina, 2019).

Ademés, este modelo didéctico ya se ha utilizado para la elaboracién de recursos para la ACT.
Por ejemplo, autores como Paternina (2019) han propuesto metodologias para la construccién de
textos como recursos ACT dirigidos a la formacién de docentes, partiendo del modelo de Mallart.

3. Diseno de los trabajos a realizar en los cursos
Cada docente utilizé una metodologia fundamentada en la ACT y en los objetivos que esta

busca, partiendo de un ajuste al modelo didactico de Mallart. En lineas generales, la forma de
trabajo se ilustra en la figura 1

Contextualizacion:
Nociones basicas de
cada tematica

Ejercicio Teérico: Se

Ejercicio Practico:
Con ayuda de |la
contextualizacion

realizada por el

docente y sus
preguntas
orientadoras, los

estudiantes deducen el
comportamiento de los
dispositivos.
Importante: Los
estudiantes deben
expresar de forma
escrita los
comportamientos
observados.

realiza un modelado
matematico y
construccion de

_> modelos circuitales de

los fenémenos
observados en la fase
anterior (y expresados
por lenguaje escrito)

Ejercicio Practico: Se
realiza un ejercicio
adicional aplicado que

> permita la aplicacion de

los conceptos
profundizados en el
ejercicio teorico.

Figura 1. Modelo didéctico de Mallart ajustado.
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Para entender la propuesta diddctica de Mallart (convencional), es importante tener en cuenta
ciertas consideraciones. Por ejemplo, el modelo concibe el proceso de ensefianza por tres fases
(préctica — teoria — prdctica), las cuales se tienen de color azul en la figura 1. Sin embargo, dicho
modelo se complementa con una modificacién de la primera fase, en la cual se hace énfasis en un
proceso de contextualizacién. Cabe aclarar que esto se hace de acuerdo con la experiencia de los
docentes que utilizaron la metodologia en las respectivas cétedras. Por ello, de color rojo se
enmarca la propuesta de la presente investigacién. De esta forma, las fases del modelo siguen
siendo las mismas tres, pero afadiendo un ejercicio de contextualizacién en la primera.

Cualquier docente que desee replicar la metodologia en alguno de sus cursos teérico - prdcticos
de ingenieria, debe considerar lo mencionado en la figura 1. De esta forma, se propone la
realizacién de una contextualizacién ante sus estudiantes que les permita tener los conceptos
bésicos suficientes para entender lo que visualiza en el primer ejercicio prdctico. Como un
entregable de esta primera fase, se recomienda que los estudiantes expresen en lenguaije escrito lo
que visualizaron de forma prdctica. Es recomendable que el docente realice un acompafiamiento
mucho mds marcado a los estudiantes, de tal forma que mediante preguntas orientadoras y con
ayuda de la contextualizacién, les guie para que ellos deduzcan los distintos fenémenos vistos en
laboratorio.

Metodologia empleada en el curso de Conversion Electromagnética:
Fase uno

a. Contextualizacién: Se definen los conocimientos previos (funcionamiento del
transformador). Se introduce el concepto del motor como méquina eléctrica y como éste
hace parte de una cadena de transformaciones electromagnéticas. Para ello, se esboza a
grandes rasgos las distintas partes de un Sistema Eléctrico de Potencia.

b. Practica: Se realiza una prdctica de laboratorio a través de SIMULINK de MATLAB (esto,
ya que se presentaron limitantes en laboratorios reales por temas relacionados con el
COVID-19).

c. Elaboracién escrita: Se pide un ensayo a los estudiantes, dénde argumenten de forma
escrita, lo visualizado en la préctica y que se apoya en la contextualizacién dada por el
docente.

Fase dos:

a. Elaboraciéon de modelos circuitales: A través de grdficos, los estudiantes (con la guia
del docente) elaboran los modelos circuitales que responden a la elaboracién escrita de la
fase uno.

b. Elaboracion de modelos matematicos: Con base en los modelos circuitales y el
escrito, se realizan formulaciones mateméticas para explicar lo descubierto en la préctica.

Fase tres:

En esta fase, se estudia el arranque de motores y el control de giro. De esta forma, se busca que
los estudiantes apliquen los conocimientos adquiridos en la Fase Il y los utilicen en aplicaciones
propias del entorno industrial.
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Teoria: Elaborar modelos matemdticos que sustenten lo evidenciado en la préctica. También se
construyen modelos circuitales.

Metodologia empleada en el curso de Electrénica I:
Fase uno

a. Contextualizacion: Se definen los conocimientos previos (Modos de operacién del
Transistor). Se habla sobre la utilidad del transistor en cada modo de operacién y se
introducen relaciones de corrientes en modo activo (en DC). Todo se realiza con base en la
configuracién Emisor Comdn.

b. Practica: Se realiza una préctica de laboratorio a través de MULTISIM (esto, ya que se
presentaron limitantes en laboratorios reales por temas relacionados con el COVID-19). En
esta, los estudiantes visualizan que la polarizacién del transistor y su configuracién inciden
en la amplificacién de pequefia sefial. Es importante aclarar que el comportamiento del
transistor en regién activa para pequena sefial (en AC) se observa por primera vez en esta
parte.

c. Elaboracién escrita: Se pide un ensayo escrito a los estudiantes, dénde argumenten de
forma escrita, El funcionamiento del transistor (con esto, se busca que las relaciones de
corriente en modo activo sean interiorizadas, al igual que el andlisis en DC).

Fase dos:

a. Elaboracion de modelos circuitales: A través de grdficos, los estudiantes (con la guia
del docente) elaboran los modelos circuitales que responden al ensayo escrito de la fase
uno. El docente presenta el modelo

b. Elaboracion de modelos matematicos: Con base en los modelos circuitales y el
escrito, se realizan formulaciones matemdticas para explicar lo descubierto en la practica.
Aqui, se realiza toda la deduccién de ganancias e impedancias.

Fase tres

En esta fase se analiza ofra configuracién: Colector Comin. Llos estudiantes visualizan el
comportamiento en pequefia sefial a través de MULTISIM y relacionan pardmetros de ganancia e
impedancias. Se realizan las deducciones de las expresiones matemdticas y se explica la utilidad
de esta configuracién como amplificador de potencia (por su baja impedancia de salida).

4. Percepcion de los estudiantes respecto a nuevos paradigmas de enseianza

Para evaluar la percepcién de los estudiantes, se aplicé un cuestionario cuya validacién se realizé
mediante dos instancias: pares académicos (dos) y expertos (uno). El objetivo principal del
cuestionario es verificar la percepcién que tienen los estudiantes ante metodologias distintas a las
convencionales en cursos tedrico - practicos de ingenieria (entendiendo por convencional, aquellos
que empiezan con la teoria y finalizan con la prdctica). De esta forma, se muestra el resultado de
las preguntas uno y dos del instrumento en la tabla 1:
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Pregunta Opcidén Estudiantes que la escogieron | Porcentaje
Revisar primero la teoria y luego
corroborarla en la practica 9 60%

Empezar con una practica que permita observar
el funcionamiento de los dispositivos. Luego,
estudiar la teoria que sustenta los resultados
Respecto al trabajo en asignaturas |obtenidos en esa primera practica y, finalmente,
tedrico practicas de ingenieria, volver a una practica que me permita validar los
usted prefiere: conocimientos adquiridos en la fase tedrica. 5 33%
Empezar con una practica que permita observar
el funcionamiento de los dispositivos. Luego,
estudiar la teoria que sustenta los resultados
obtenidos en esa primera practica sin necesidad
de realizar una practica adicional 1 7%
Que me da pereza trabajar con dispositivos cuyo
funcionamiento me explicaron primero de forma
tedrica, pues muchas veces es abstracto y dificil
de entender. Por ello, muchas veces tomo

Respecto al manejo de sus actitudes reacias hacia la tecnologia que me

emociones cuando estd cursando |intentan ensefiar. 3 20%
materias tedrico practicas, usted |Que prefiero entender primero de forma tedrica

percibe: el funcionamiento de los dispositivos, antes que

verlos funcionar sin saber la razén de su

funcionamiento. Al trabajar de esta forma, me es
facil manejar la frustracion cuando los montajes
no funcionan. 12 80%

Tabla 1. Respuestas dadas por los estudiantes en las dos preguntas relacionadas con el presente articulo.

En la tabla 1 se percibe una tendencia bastante particular de los estudiantes. Como es de notar, el
60% de ellos prefiere que su formacién se dé en el formato tradicional (Teoria — Prdctica). Sin
embargo, un tercio de ellos también preferiria una metodologia similar a la utilizada para las
temdticas expuestas en el presente articulo.

Ahora, también es importante aclarar que parte de los estudiantes (cerca del 20%) percibe que un
desarrollo teérico inicial, podria dificultar la concepcién del funcionamiento de los dispositivos, si
no hay un apoyo prdctico que sustente los modelos matemdticos.

También se considera pertinente aclarar que dentro del cuestionario habia una pregunta abierta,
donde los estudiantes manifestaban su percepcién respecto a la metodologia utilizada por el
docente en el curso en cuestién (Electrénica | o Conversién Electromagnética) y la temdtica
correspondiente.

En dicha pregunta, el 94% de los estudiantes manifestaron que la forma mediante la cual se
explicaron las temdticas correspondientes en cada curso (Transistor como amplificador y Motor de
induccién) fue clara y facilité enormemente el aprendizaje. Sin embargo, los estudiantes en su
mayoria también lo percibieron como un ejercicio dénde se realizaba primeramente la parte teérica
y con base en ella la préctica (lo cual no concuerda con el ejercicio real, ya que la metodologia
utilizada fue la propuesta en el presente articulo). Por ello, se considera pertinente reforzar los
procesos de reflexién centrados en su proceso de aprendizaje por parte de los estudiantes.
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5. Conclusiones

Se utilizé la Alfabetizacién Cientifico y Tecnoldgica como estrategia para ensefianza en dos
temdticas especificas correspondientes a espacios académicos de la formacién en Ingenieria
Electrénica de la Universidad Santo Tomds, mediante una variacién del modelo diddctico de
Mallart. En ambos cursos, los resultados fueron similares (percepcién de los estudiantes respecto a
su proceso de aprendizaje). Esto manifiesta la posibilidad de éxito que tiene la metodologia en
diversidad de escenarios, considerando que los estudiantes que participaron en el presente estudio
fueron de diferentes cursos, edades y semestres.

Se implementé en cada temdtica una préctica de laboratorio, posterior a una contextualizacién
tedrica, donde se garantizé el funcionamiento de los dispositivos utilizados, esto con el propésito
de que el estudiante genere un vinculo afectivo positivo con los mismos. Ademds, esta primera
prdctica se estructurd de tal forma que la concepcién y objetivos de la Alfabetizacién Cientifico y
Tecnolégica faciliten el aprendizaje de las nuevas temdticas para el estudiante. De esta forma, la
metodologia propuesta e implementada en los respectivos cursos, potencié la habilidad de
modelacién y comprensién de fenémenos fisicos por parte de los estudiantes. Para lograr esto, es
de vital importancia que el estudiante exprese en lenguaje escrito y grdfico los conceptos objeto de
estudio.

El proceso se completa con una nueva prdctica al laboratorio, la cual permite a los estudiantes
comprender de forma profunda los conceptos tedricos apropiados y aprovechar al méximo la
sesidn de préctica para complementar y validar sus aprendizajes. Se recomienda que esta dltima
parte del modelo sea pensada de tal forma que lleve al estudiante a pensar y entender las
implicaciones précticas que tienen las temdticas estudiadas en el dmbito profesional y real.

El instrumento muestra que los estudiantes se sienten cémodos con las metodologias convencionales
de ensefianza en ingenieria (sobre todo en semestres avanzados). Sin embargo, también evaltan
de muy buena forma metodologias como la expuesta en el presente articulo (sin importar el
semestre), aunque les es dificil tener conciencia sobre las nuevas formas de trabajo que utiliza el
docente. Por esto, es fundamental incentivar el continuo ejercicio reflexivo en los estudiantes
respecto a su proceso formativo.
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