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RESUMEN

Este articulo informa acerca de los resultados obtenidos a partir
de la aplicacién de la estrategia de resolucion de problemas ma-
tematicos en Fisica, Quimica y Matematicas, con estudiantes de
Ingenieria de la Universidad Santo Tomas. Segtn las teorias de
George Polya y Alan Schoenfeld, se establece que la habilidad de
una persona para resolver problemas es susceptible de mejorar;
para lograrlo, se utiliza una metodologia basada en el disefio y
aplicacion de talleres y secuencias de aprendizaje en cada una de
las areas, durante diferentes sesiones de trabajo con los estudian-
tes. Las fuentes de informacién fueron la observacion sistematica
del trabajo en las sesiones de aplicacion de los talleres y las activi-
dades propias de la estrategia propuesta, y el andlisis cualitativo
de la transformacion de las respuestas que han tenido los estu-
diantes con el uso progresivo de la estrategia.
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Implementing the strategy of solving problems in teaching of physics,
chemistry and mathematics at the USTA

Jacqueline Garcia Ballesteros

ABSTRACT

This article reports the results from the implementation of a | Recbido:5 de abri de 2010
Revisado: 10 de junio de 2010

strategy for solving mathematical problems in physics, chemistry | aprobado: 10 de agosto de 2010
and mathematics with engineering students from the University
of Santo Tomas. According to the theories of George Polya
and Alan Schoenfeld, it is stated that a person’s ability to solve
problems is likely to improve; to achieve this, a methodology
based on the design and implementation of workshops and
learning sequences in each of the areas is used during different
sessions with students. The sources of information were the
systematic observation of the work in the application sessions
of the workshops and the activities of the proposed strategy, and
the qualitative analysis of the modification in the responses that
students have had with the progressive use of the strategy.

Key words: Problem solving, formulas, pencil and paper
exercises.
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MARCO TEORICO

Cuando se habla del aprendizaje de Cien-
cias basicas como la Fisica, la Quimica y las
Matematicas, se piensa de manera inheren-
te en la resoluciéon de ejercicios y proble-
mas para mecanizar y aprender a aplicar
férmulas. Esta idea es constante tanto para
profesores como para estudiantes, por ello,
consideran una actividad de aprendizaje y
a la vez un instrumento de evaluaciéon muy
eficaz, la resolucién de ejercicios; para algu-
nos, ejercicios de l4piz y papel, ya que creen
que si desarrollan un buen niimero de ejer-
cicios, tendran un mejor aprendizaje; pero
la reflexién pedagdgica y la experiencia han
mostrado que muchas veces estos ejerci-
cios se han abordado de manera mecanica,
usando tal vez un tnico patrén de solucién
y sin que haya una verdadera comprension
del tema, porque cuando se presenta una si-
tuacién ligeramente diferente que exija una
recurrencia ldgica y creativa al conjunto de
conocimientos, el estudiante o abandona o
fracasa.

Si el profesor enfatiza solo en los resultados
cuantitativos y se limita a explicar s6lo una
solucion, la cual maneja con toda claridad,
y luego propone a sus estudiantes la reso-
lucién de 10, 20, 50 o mas ejercicios de la
misma categoria, esta favoreciendo la me-
canizacion u operativismo mecanico, en de-
trimento del desarrollo de un analisis cua-
litativo de las situaciones, del pensamiento
divergente, de la formulacién de hipotesis,
de la argumentacion, de la sintesis, de la
proposicion de alternativas de solucién, en-
tre otros.

Cabe aqui resaltar, entonces, la gran di-
ferencia que existe entre el desarrollo de
ejercicios de lapiz y papel y la resoluciéon

de problemas. Se entiende por ejercicios de
lapiz y papel los tradicionales que emplea-
mos los profesores y muestran los libros de
texto, en los que hay un enunciado con los
datos necesarios para ser aplicados en una
férmula o en un proceso ya conocido y que
llevan a la obtencién de un dato cuantitati-
vO; es una mecanizacion de operaciones en
las que el estudiante no pone a prueba su in-
genio, ni se ve sometido a una situacién que
deba analizar, razonar y buscar solucionar.

Pero si estos ejercicios no son problemas,
entonces, ;qué se entiende por un proble-
ma? Algunos mencionan que un problema
es una situacion no resuelta o que por lo
menos el estudiante no conoce su posible
solucién. Segun Krulik y Rudnik (1999), “un
problema es una situacion, cuantitativa o no,
que pide una solucion para la cual los indi-
viduos implicados no conocen medios o ca-
minos evidentes para obtenerla”. Segtin Sho-
enfeld (1992), “se refiere a aquellas cosas que
son realmente problematicas para las perso-
nas que trabajan con ellas, se asume que estas
personas no tienen a mano un procedimien-
to de rutina para la solucién”. Para Calderén
(1995), “los profesores deben preparar a los
estudiantes para resolver problemas actuales
y ademas para formar y desarrollar las par-
ticularidades que le permitan resolver, crea-
doramente, otros problemas en situaciones
nuevas”.

Un problema puede ser un enunciado tra-
tado de manera cualitativa, incluso puede
no tener datos numéricos, esto conlleva al
estudiante el andlisis cualitativo de la si-
tuacién, la basqueda de una solucién dife-
rente y, en cierta medida, pensar como lo
hacen los cientificos, es decir, actuar como
investigadores.
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La resolucién de problemas se ha estimado
como una estrategia para favorecer en el es-
tudiante la comprension de los saberes y de-
sarrollar las competencias especificas para
enfrentar eficientemente los problemas que
la sociedad o el mundo laboral le demande;
por ende, los estudiantes deben entender
la importancia de la resoluciéon de proble-
mas en su relacién con la competencia pro-
positiva, la necesidad de interrelacionar la
vida cotidiana con el mundo académico y
laboral, aprender a pensar para encontrar
la aplicacién, cambiar la tradicién, encon-
trarse con algo diferente y asumirlo, for-
talecer una cultura académica mediante el
desarrollo de competencias especificas que
involucren la interpretacién, la escritura, la
argumentacion y la proposicion de alterna-
tivas de solucion a problemas disciplinares
y profesionales.

La actividad de resoluciéon de problemas es
una estrategia que permite incorporar los
conceptos de diferentes disciplinas al pen-
samiento del estudiante, construir relaciones
significativas y que se reconozcan los proce-
dimientos asociados. El marco conceptual
proporcionado por el problema permite
también adquirir, reforzar o adecuar esos
conceptos, reglas, representaciones propias
de la disciplina; exige ponerlos en uso en
la situacién particular en la que se pueden
explorar diferentes alternativas para luego
hacer un analisis y comparar las posibles di-
ferentes soluciones. Hay que tener en cuenta
que aqui estd implicita la nocion de compe-
tencia, uso apropiado y oportuno de unos
conocimientos en un contexto particular.

La accion del profesor es no sélo resolver
problemas sino proponer situaciones pro-
blematicas bajo la forma de un contenido
concreto, seleccionado y organizado para
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favorecer aprendizajes significativos. Los
problemas propuestos no deben ser ambi-
guos, enunciados muy generalmente, de tal
manera que el estudiante deba delimitar,
formular objetivos, inscribirlo dentro de un
marco tedrico, formular hipdtesis, cuestio-
nar; en resumen, investigar con la orienta-
cién del profesor.

La resoluciéon de problemas favorece es-
tablecer vinculos entre los conceptos y los
métodos de trabajo cientifico. Se parte de un
enunciado, descripcion del fendmeno sobre
el que se quiere trabajar, el cual debe com-
prenderse para poder formular hipotesis y
estrategias para contrastarlas.

La actividad cientifica es un proceso de re-
solucién de problemas que, a partir de los
conocimientos de que se dispone, permite
inventar posibles respuestas a modo de hi-
potesis que requieren contrastacién poste-
rior. Pero, entonces, ;como se abordaria la
resolucién de problemas para evitar el ope-
rativismo mecanico?

Ramirez, Gil y Martinez (1994, pp. 32-36)
proponen un modelo de resolucién de pro-
blemas como investigaciéon que tiene las si-
guientes caracteristicas:

I.  Considerar cual puede ser el in-
terés de la situacion problematica
abordada.

II. Comenzar por un estudio cuali-
tativo de la situacién, intentando
acotar y definir de manera preci-
sa el problema, explicitando las
condiciones que se consideran
reinantes, etc.

II. Emitir hipétesis fundadas sobre
los factores de los que puede de-
pender la magnitud buscada y so-
bre la forma de esta dependencia,
imaginando, en particular, casos
limite de facil interpretacion.
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IV. Elaborar y explicitar posibles es-
trategias de resolucion antes de
proceder a ésta, evitando el puro
ensayo y error. Buscar distintas
vias de resolucion para posibilitar
la contrastacion de los resultados
obtenidos y mostrar la coherencia
del cuerpo de conocimientos de
que se dispone.

V.  Realizar la resolucion verbalizan-
do al maximo, fundamentando lo
que se hace y evitando, una vez
mas, operativismos carentes de
significacidn fisica.

VI. Analizar cuidadosamente los re-
sultados a la luz de las hipotesis
elaboradas y, en particular, de los
casos limite considerados.

VII. Considerar la pertinencia de abor-
dar la investigaciéon con mayor
complejidad.

previos, los buenos habitos de pensa-
miento, el analisis y la buena suerte. Es
importante que el estudiante se cina y
verifique cada paso del plan, lo que sera
relativamente fécil si él mismo lo propu-
so; si, por el contrario, es una idea del
profesor o de otra persona, es muy facil
desviarse del plan original y no obtener
los resultados esperados.

Comprobar los resultados: se debe leer
nuevamente el enunciado y verificar
que la incognita inicial ha sido resuelta,
comprobar la viabilidad de la solucién,
pensar si hay otras maneras de resolver
el problemas, y analizar que otros pro-
blemas se pueden plantear y formular a
partir de la resolucion de éste.

Por otra parte, Polya (2005) propone una es- Schoenfeld (1992) describe cuatro catego-

trategia basada en cuatro pasos: rias que estan envueltas en el aprendizaje

de las matematicas y en la resolucion de

1. Comprender el problema: este paso implica ~ Problemas matematicos:

que el estudiante entienda el problema,
1. EIl conocimiento de base: se relaciona con

es decir, que sepa el significado de los
términos empleados en el enunciado,
que lo pueda parafrasear e identifique
las incdgnitas y los datos; ademas que
tenga interés en resolverlo.

Trazar un plan para resolverlo: para tra-
zar o idear un plan, es necesario tener
un marco tedrico previo, experiencia en
resolver una situacién similar. Una gran
idea no se va a presentar si no tenemos
ideas que se puedan relacionar y nos den
luz a la resolucion del problema. Por eso
es valido preguntarse: ;es este problema
parecido a otro que ya conocemos?, ;se
puede abordar de otra manera?, ;puedo
convertirlo en subproblemas?

Ejecutar el plan: la ejecucion no es lineal
(caerfa en el mecanicismo), por tan-
to debe ser flexible y recursiva; en esta
fase entran en juego los conocimientos

los preconceptos o conocimientos que
posee quien va a resolver el problema;
en otras palabras, son las “herramien-
tas matematicas” que posee: concep-
tos, férmulas, algoritmos y, en general,
todas las nociones que se consideren
necesarias saber para enfrentarse a un
determinado problema, para abordarlo
y resolverlo, asi como la manera en que
las utiliza; es decir, como relaciona el co-
nocimiento matematico con el problema
por resolver. También es necesario que
el profesor conozca el “inventario de
recursos”, es decir, conocer qué concep-
tos posee el estudiante y como accede a
ellos, ya que si no puede acceder a ellos
no resolvera la situacién problematica.
Igualmente, el profesor debe conocer los
recursos defectuosos: procedimientos
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incorrectos, preconceptos errados, etc.,
ya que si el estudiante cree que puede
usar un recurso y no es apropiado, no
resolverd el problema.

2. Las estrategias de resolucién de problemas:
se relacionan con la forma o metodolo-
gia que emplean las personas para resol-
ver problemas matematicos; se funda-
menta en los cuatro pasos de Polya.

3. Los aspectos metacognitivos: se relacionan
con la habilidad que tiene el estudiante
de analizar el proceso efectuado, de au-
torregulacion, de des-aprender y volver
a aprender los conceptos necesarios para
regular su actividad creadora; se requie-
re, por tanto, modificaciones de conduc-
ta que no se efectian légicamente de un
dia para otro, sino durante largos perio-
dos de aprendizaje.

4. Los aspectos afectivos y el sistema de creen-
cias: inciden aqui las creencias del estu-
diante, del profesor y de la sociedad en
general.

Del estudiante:

e Por lo general, los estudiantes consi-
deran que el problema solamente tiene
una soluciéon y que corresponde con la
respuesta que da el profesor, es decir, si
obtienen el mismo resultado que da el
profesor el problema esta bien resuelto.

* No relacionan los conceptos estudiados
ni aprendidos con el problema; buscan
un algoritmo que puedan utilizar y
que relacione todas las variables que se
presentan.

¢ No usan la argumentacién para solucio-
nar el problema.

¢ Dependiendo de la complejidad, le dedi-
can el tiempo; consideran que saber ma-
tematicas es dar una respuesta rapida a
la pregunta planteada.
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* Aunque no encuentran la solucién con
la forma como abordaron inicialmente
el problema, no consideran que existan
otras formas o mecanismos para resol-
ver la situacion, por ello, siguen insis-
tiendo con la férmula o proceso inicial.

* Hacer matematicas se relaciona con
seguir la metodologia ensefiada por
el profesor, no consideran que existan
otras formas, vias o mecanismos para
resolver los problemas.

¢ La matematica no puede ser entendida;
solamente hay que memorizar y apli-
car las férmulas que permitan resolver
problemas.

¢ Las matemadticas que se emplean y
aprenden en la escuela no tienen aplica-
cién alguna en el mundo real.

Del profesor:
* Sus creencias dependen de la metodolo-
gia empleada para ensefiar y aprender

matematicas en sus estudios previos.

De la sociedad:

* El aprendizaje depende de la edad.

* Qué conviene aprender dependiendo de
qué va aplicar en la sociedad.

e ;Como se debe aprender? Esto delimita
los libros de texto, los programas curri-
culares, los métodos empleados para el
aprendizaje, etc.

En algunas culturas, por ejemplo los esta-
dounidenses, consideran que el aprendizaje
de conceptos matematicos es rapido y debe
hacerse basado en aplicaciones; por el con-
trario, para los japoneses, aprender concep-
tos es un proceso de decodificacién y nueva
codificacién, situacién que lleva afios; de
estas premisas depende el tiempo que el
estudiante dedique a resolver un problema.
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En la aplicacion de la estrategia, Schoenfeld
propone algunas actividades de control que
permiten monitorear y evaluar el proceso:

* Hacer videos de las fases del trabajo.

e Cerciorarse de que el estudiante entien-
da el problema; esto implica manejar los
términos que se encuentran en el enun-
ciado, entender lo que se les pide y asi
proponer diferentes formas de resolver
el problema.

¢ Trabajar en equipo: primero, uno de los
estudiantes resuelve un problema; en
voz alta lee el enunciado y hace explicita
la forma en que va a resolverlo para dis-
cutirlo con sus comparfieros y escoger el
mejor método de resolucion.

e El profesor debe orientar y moderar la
resolucion del problema: haciendo pre-
guntas orientadoras y evaluando las es-
trategias de solucion propuestas por el
estudiante.

e El profesor debe resolver problemas
como modelo y discutir con el grupo las
soluciones dadas.

METODOLOGIA

En la investigacion participaron profesores
de quimica, matematicas y fisica, quienes
realizaron talleres en los cuales las temati-
cas se abordaron como problemas por resol-
ver por los estudiantes. Se tuvieron en cuen-
ta las propuestas de Polya y Schoenfeld.

Se aplico una entrevista (Anexo 1) a dife-
rentes grupos de las tres disciplinas con un
cuestionario orientado a determinar en los
estudiantes los conceptos sobre sus habili-
dades y limitaciones para resolver proble-
mas, asi como sus expectativas acerca de la
posibilidad de superar esas limitaciones. En
las respuestas obtenidas se hizo evidente:

* Los estudiantes consideran como regu-
lar su habilidad para resolver proble-
mas, pero esta capacidad es susceptible
de mejorar.

* Presentan un alto interés y disposicion
por aprender estrategias para resolver
problemas.

¢ Las mayores dificultades para resolver
problemas radican en el planteamiento
matematico de la situacion.

Se disefiaron talleres y secuencias de apren-
dizaje en cada una de las areas y se aplica-
ron en diferentes sesiones de trabajo con es-
tudiantes. Ademas, se recopil6 informacion
por medio de entrevistas, encuestas y un vi-
deo. Pero la principal fuente de informacién
fue la observacion sistematica del trabajo de
los alumnos durante las sesiones especificas
en que se desarrollaron los talleres y acti-
vidades propias de la estrategia propuesta.

A continuacion, en la tabla 1, se muestra la
aplicacion de la estrategia:
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Tabla 1. Quimica.

DESCRIPCION DE LA
PROPUESTA/TALLERES

APLICACION

COMENTARIOS DE LOS ESTUDIANTES

Se aplicaron tres talleres
en los temas de reaccio-
nes quimicas, gases y
soluciones. Ademas de
resolver los problemas,
en cada uno de ellos se
incluyeron preguntas de
argumentacion, cuyo ob-
jetivo era indagar sobre
la relacion de las mate-
maticas con la resolucion
de problemas quimicos y,
por ende, con el aprendi-
zaje de la Quimica.

(Por qué se dice que balan-
cear ecuaciones quimicas
es similar a resolver ecua-
ciones matematicas?
Argumenten de forma cla-
ra y concisa la aplicacion
que, segun ustedes, tienen
las matematicas para de-
sarrollar el taller en cada
uno de los procedimientos
indicados.

(Qué diferencia encuen-
tran entre un problema y
un ejercicio de aplicacion?
Indique qué dificultades y
fortalezas encuentran en el
uso de los cuatro pasos de
Polya para la resolucién de
problemas.

Describa el papel que juega
el profesor-investigador en
la resolucion del taller.

“Se dice que es igual ya que en una ecuacién qui-
mica se busca que los reactivos sean iguales en los
productos; asimismo, en una ecuacion matemati-
ca se busca que los factores de adicién, multipli-
cacion, etc., sean iguales al producto o resultado.
Todo esta para demostrar la conservacion de la
materia”.

“Las matematicas influyen en todos los aspectos de
la vida y la ciencia por medio del taller, y a medida
que lo desarrollamos, las vemos reflejadas; en el
taller, efectuamos operaciones matematicas como
sumas y restas cuando balanceamos por oéxido
reduccion; al asignar los estados de la oxidacion
en cada compuesto que conforma la ecuacion, la
suma de estos debe dar cero. También el taller nos
pone a calcular porcentajes de sustancias por me-
dio de distintos métodos como lo puede ser la re-
gla de tres. En conclusion, las matematicas no son
ajenas a ninguna ciencia, debido a que desarrolla
capacidad de analisis necesario para cualquier ac-
tividad académica como la quimica”.

“Las matematicas son unas ciencias basicas que
se dividen en varias fases, pero si nos referimos o
las aplicamos a la quimica, la matematica es una
herramienta mds, como lo es la tabla periddica,
indispensable y fundamental en el desarrollo y
aprendizaje de la quimica. Aunque son dos mate-
rias distintas, para dar solucién a gran cantidad de
problemas y ejercicios que se presentan en el trans-
curso del desarrollo y aprendizaje de la quimica, es
fundamental el manejo de las matematicas”.

“Primeramente, se nos dificultaba entender los
problemas y ejecutar las soluciones, en el momen-
to que nos presentaron los pasos de Polya, se nos
facilité todo este proceso de aprendizaje”.

El profesor es aquel que puede enlazar la mecanica
y teoria de un tema con la vida real, la cual ayuda a
fundamentar mas lo ya conocido y abrir otra forma
de conocimiento como lo es el empirismo.

Andlisis de resultados: algunos estudiantes
presentan problemas de comprension de
lectura: cuando la instrucciéon dice grafi-
car, describen, y viceversa. En algunas oca-
siones, las graficas no corresponden a las
descripciones, son muy elementales; pero
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cuando se les hace la reflexién sobre la clase
de respuestas y graficas que estan constru-
yendo son conscientes que pueden mejorar
su conceptualizacion y representacion gra-
fica, lo que incide en una mejor compren-
sion y andlisis de los problemas.
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Inicialmente presentan dificultades en el
manejo correcto de unidades, el uso de fac-
tores de conversion y el despeje de férmulas
matematicas; al hacer énfasis en la necesi-
dad de resolver los problemas basados en
un correcto analisis de las situaciones, en
graficas bien elaboradas y en un plan es-

Tabla 2. Fisica Eléctrica.

tablecido previamente para dejar de lado
el ensayo y error, mejora notablemente la
comprension, andlisis y correcto desarrollo
de los problemas y, por ende, la conceptua-
lizaciéon de la asignatura y la habilidad para
resolver problemas.

DESCRIPCION DE LA

PROPUESTA/TALLERES

APLICACION

COMENTARIOS DE LOS ESTUDIANTES

Los interrogantes que se
deben explorar y resolver al

Comprension de los
enunciados y las si-

tuaciones.

Analisis de los pro-
blemas. Reestructu-
racion.

Generacion del plan
de accion.
Desarrollo del plan
de accion.
Estimacion de la
respuesta obtenida.

aplicar la estrategia son:
;Favorecera ese plantea-
miento el refuerzo de la
competencia de los alumnos
en la resolucién de proble-
mas de fisica, ya sean de na-
turaleza cualitativa o cuan-
titativa?

;Se conseguira promover de
ese modo el desarrollo de
estrategias y procedimien-
tos para la resolucién de
problemas?

;Favorecera tal plantea-
miento el desarrollo de
comportamientos, habitos
y actitudes que mejoren la
habilidad para resolver pro-
blemas de fisica?

¢;Podra contribuir a un cam-
bio positivo de actitudes en
relacién con la Fisica y la
resolucion de problemas de
fisica?

“Partiendo de los ejercicios propuestos por el maestro,
se resuelven los problemas propuestos en la guia”.

“Los ejercicios resueltos en clase tienen mucho mayor
grado de dificultad a los propuestos, por lo tanto, la
resolucion de los mismos se facilita cuando nosotros
completamos los datos con los dibujos y seguimos
nuestro camino”.

“Al resolver algunos ejercicios siempre surgen dudas
que a veces no se aclaran simplemente con leer, por lo
tanto, el apoyo del maestro fue clave para idearnos qué
grafica completar y aplicar algunos métodos algebrai-
cos que no recordabamos”.

“Debe realizarse la grafica para comprender mejor el
problema. No fue apropiado dibujar el sistema tridi-
mensional habitual; por eso, se giraron las coordena-
das”.

“Se comparan los resultados cuando no acttia un pro-
tén sino un electrén y se ve que hay dificultades en el
manejo de las unidades”.

“Este tipo de talleres nos brindan un gran desempe-
fio en el momento de analizar los fenémenos eléctricos
que se puedan presentar en el futuro”.

Andlisis de resultados: para facilitar la com-
prensién de los enunciados, los problemas
se presentaron en forma escrita con un len-
guaje sencillo, algunos con diagramas ex-
plicativos, y se les pidio la reestructuracion
mediante la descomposicion de los proble-
mas en partes mas pequenas para reflexio-
nar sobre los datos contenidos en los enun-
ciados, las relaciones existentes entre los
datos encontrados y precisar las incégnitas

por responder. Se exige también la reorga-
nizacion de los elementos de los problemas.

La solucién de los problemas exigié de los
estudiantes, adicionalmente, completar la
informacién con otra de tipo geométrico:
ubicacion de un sistema de coordenadas,
rotaciéon del mismo para poder encontrar
las simetrias exigidas por las leyes en apli-
cacion, trazado de lineas notables en tridn-
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gulos y relaciones de proporcionalidad en-
tre los segmentos obtenidos en los mismos.
Sumado a la secuencia concebida para la
solucion, los estudiantes debian reflexionar
sobre las consecuencias del procedimiento,
en orden a ratificar o modificar el plan de
trabajo escogido desde el principio.

Tabla 3. Fisica de Materiales.

Se pretendid generar en los estudiantes un
compromiso de evaluacion, no soélo de la
respuesta obtenida sino de la secuencia me-
todologica asumida y de otras alternativas
de solucion. La socializacién de los diferen-
tes procedimientos y la comparacion de las
estrategias y de las respuestas fueron orien-
tadas por el docente.

DESCRIPCION DE LA

PROPUESTA/TALLERES APLICACION

COMENTARIOS DE LOS ESTUDIANTES

Se recalco en la necesidad
del plan en la solucién, ini-
ciando con los diagramas
y asumiendo los pasos 16-
gicos; se le implementd la
consulta de pares para la ra-
tificacion o reforma del plan
trazado por el estudiante y,
por ultimo, el desarrollo del
plan para la solucién.

A cada grupo de estu-
diantes se les dio un
taller con preguntas
diferentes de la misma
tematica.

“Me han ensefiado a leer y analizar los problemas
antes de empezar a usar las formulas”.

“Sencillo, pero me falté la comprensién del proble-

”

ma .

“La metodologia implementada me ha servido para
analizar mejor el problema e idear una estrategia de
solucién”

Analisis de resultados: se presenté mucha
dificultad en la comprensién de los enun-
ciados de los problemas y una muy baja
conceptualizacion en lo referente a las apli-
caciones fisicas, esto incide en la correcta
resolucién del problema. Para resolver esta
situacion, se recurrid a la lectura y analisis
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de enunciados en forma colectiva, a la cons-
truccion de mentefactos y a la realizacion
de graficas para esclarecer y entender los
problemas. Al comprobar que manejaban
los conceptos y entendian que se les pedia
la resolucién de los problemas fue mucho
mas sencilla.
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Tabla 4. Matemiticas.

DESCRIPCION DE LA
PROPUESTA/TALLERES

APLICACION

COMENTARIOS DE LOS ESTUDIANTES

Se desarrollaron dos talleres
con los problemas por resol-
ver y las pautas recomenda-
das.

El trabajo se realizé en grupo
y el profesor actuaba como
observador e intervenia so-
lamente en caso extremo
para dinamizar un trabajo
por momentos estancado.
También se reforzaba la im-
portancia de tener en cuenta
las heuristicas sugeridas.

Especificamente, se hizo
énfasis sobre los siguientes
aspectos:

Asignar variables para re-
presentar las cantidades
desconocidas.

Disenar un diagrama que
ayude a comprender la rela-
ciéon entre los datos conoci-
dos y los que deben encon-
trarse.

Revisar la teoria vista en cla-
se o las formulas conocidas
con el proposito de ejecutar
el plan trazado.

Se presentaron problemas de
tipo geométrico basico con el
fin de permitir la representa-
ciéon grafica y el uso de varia-
bles.

Para reforzar la relacién entre
la manipulacion algebraica y el
analisis de una situacion parti-
cular, se presentaron situacio-
nes de caracter numérico.

El trabajo con figuras geomé-
tricas conocidas como rectan-
gulos, triangulos, cajas rec-
tangulares y conos, permite
vincular elementos tan impor-
tantes como las nociones de
proporcionalidad, areas, volu-
menes y el adecuado manejo
de las unidades correspon-
dientes.

Algunos estudiantes muestran
desde el comienzo reservas y
temores con respecto a su ha-
bilidad para resolver proble-
mas. Recurren con frecuencia
a estrategias tipo ensayo-error
que, cuando se aplican, sin un
criterio definido, resultan ser
inttiles.

Esperan que otro compafiero
tome la iniciativa. Un punto
neuralgico es como arrancar.

“Resolver problemas es muy complicado”.

“El uso de técnicas nos permite avanzar y
darnos cuenta de que si es posible”.

“Con el algebra también hay dificultades,
falta un mejor manejo”.

“No es bueno lanzarse a resolver un proble-
ma si en €l hay términos desconocidos para
nosotros; primero deben consultarse”.

“La ubicacion espacial no se logra con facili-
dad, dibujar puede ayudar”.

“Cuando logro disefiar un plan para resol-
ver el problema, debo tenerlo presente por-
que en cualquier momento me desubico”.

“Cuando lo veo muy complicado prefiero
dejarlo de lado y hacer otra cosa”.

“La tinica forma de mejorar es teniendo la
posibilidad de practicar contando con una
buena asesoria”.

“Cuando en un parcial tengo que resolver
un problema, muchas veces no encuentro la
relacion entre éste y los temas que desarro-
llamos en clase”.

“Cada vez que intentamos resolver un pro-
blema atin sin éxito, aprendemos cosas nue-
vas y ejercitamos nuestro intelecto. Cada
vez que logramos resolver un problema con
éxito adquirimos nuevas habilidades para
resolver por analogia muchos otros”.

“Un nuevo problema es un reto interesante,
si mejoramos nuestra capacidad para resol-
ver problemas somos personas mas compe-
tentes”.

Andlisis de resultados: la lectura comprensi-
va del enunciado del problema le permite
definir con precision al estudiante cual es
la pregunta especifica para idear un plan
que permita dar respuesta a la misma (la
busqueda de informacion complementa-
ria sobre el tema central del problema, por

ejemplo), alguna férmula o teorema que se
pueda aplicar, expresar algebraicamente en
ecuaciones la informacién que el enunciado
del problema proporciona, revisar en libros
de texto o en Internet algtin ejemplo similar
que se encuentre resuelto, permite, por una
parte, relacionar el conocimiento matema-
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tico y, por otro, dar puntos de apoyo para
resolver el problema.

Al verificar la consistencia de la soluciéon
encontrada, si no cumple todas las condi-
ciones establecidas en el enunciado, debe
revisarse el procedimiento algebraico pri-
mero y la estrategia utilizada después.

CONCLUSIONES

1. La elaboracion de los talleres es una ac-
tividad creativa e innovadora para los
docentes-investigadores en el sentido
que deben usar enunciados con las si-
guientes caracteristicas:
¢ Usar un lenguaje claro y sencillo.

e Pueden no tener datos numéri-
cos para favorecer el pensamiento
analitico.

e No mostrar evidentemente el cami-
no que hay que seguir, razén por la
cual se deben relacionar preconcep-
tos, teorias, férmulas, etc., para ser
resueltos.

* Quizas sea necesario resolver el pro-
blema en varias fases, lo que evi-
ta el operativismo mecanico de los
estudiantes.

e Tener un grado de dificultad tal que
facilite el trabajo cooperativo y en
equipo.

La aplicacién de los talleres es una acti-
vidad dinamica y creativa que permite
interactuar entre los docentes-investiga-
dores y los estudiantes, que hace viable
explorar las ideas previas, escuchar los
argumentos de los muchachos, motivar-
los y animarlos a buscar soluciones dife-
rentes; crear comunidad en el sentido que
ellos se identifican con aquellas personas
que son mas eficaces en la resolucion de
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problemas y empiezan a hacer grupos y
esta es una actividad muy semejante a
la conformacién de equipos de trabajo
investigativo.

Se hizo evidente que los estudiantes
necesitan abordar los problemas desde
una perspectiva mas analitica y menos
mecanica. Entendieron que las matema-
ticas no se limitan a memorizar procedi-
mientos, teoremas y buscar la formula
mas apropiada para ser aplicada en la
resolucién del problema. Es por esto
que la primera dificultad encontrada al
desarrollar los talleres fue la compren-
sién del enunciado; fue necesario releer,
graficar, relacionar, buscar situaciones
problematicas parecidas que ya habian
sido resueltas, proponer sub-problemas,
resolverlos y posteriormente solucionar
el problema como un todo. En Fisica de
Materiales, esta situacion fue tan notoria
que la docente-investigadora propuso
una nueva investigacion que sera trata-
da por el Comité de Didactica y Ense-
fianza de la Fisica del Departamento de
Ciencias Basicas de la Universidad San-
to Tomas.

Dentro de los lineamientos curriculares
del Departamento de Ciencias Basicas
de la Universidad Santo Tomas se inclu-
ye la resolucién de talleres y existen car-
tillas para tal fin. Es por esto que cuando
a los estudiantes se les proporcionaban
los talleres hechos especificamente para
el desarrollo de la investigacién asu-
mieron que eran talleres extra y com-
plementarios. Pero al observar que los
enunciados no correspondian a ejerci-
cios de aplicacion sino a problemas que
debian leerlos detenidamente, enten-
derlos, proponer un plan de accién para
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resolverlos, ejecutar el plan y verificarlo,
su actitud cambié de manera positiva,
dejaron de ser los sujetos pasivos que se
limitan a copiar lo que esta expuesto en
el tablero, se convirtieron en sujetos acti-
vos, propositivos, artifices de su propio
aprendizaje, como se hace evidente en
los videos grabados de las sesiones.

Emplear este tipo de estrategias contri-
buye, tanto en profesores como en estu-
diantes, a desmitificar el conocimiento:
por un lado, es claro que existen muchas
formas de resolver los problemas y de
buscar soluciones; no solamente es vali-
da la que da el profesor; el docente ya no
es el ser todopoderoso poseedor del co-
nocimiento, y de la tinica solucién viable
del problema, se convierte en un orien-
tador del proceso, que interviene para
hacer reflexionar a los estudiantes, que
analiza y trabaja hombro a hombro con
ellos en la busqueda del conocimiento;
por otro, el papel del estudiante pasa de
ser mecanico y pasivo a ser un individuo
activo, propositivo, creativo; el hecho de
crear un plan y de verificarlo lo hace ar-
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ANEXOS

Anexo 1. Entrevista

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS
COMITE DE INVESTIGACION

Apreciado estudiante: Este cuestionario hace parte de un proyecto de investigaciéon que pretende mejorar
la ensenanza de las Ciencias Basicas de la USTA. Por favor marque con X una sola opcién por pregunta.

Nombre: Area:

1. Su desempeno en la solucién de problemas de ha sido:
a) Exitoso

b) Con dificultades superables

¢) Deficiente

2. En su experiencia resolviendo problemas, el apoyo por parte de sus profesores ha sido:
a) Eficiente y oportuno

b) Basado solo en ejemplos resueltos

c) Escaso

3. En cuanto a estrategias especificas para la resolucién de problemas la informacion que posee es:
a) Suficiente

b) Limitada

¢) Nula
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4. En cuanto a su habilidad para convertir la informaciéon de un problema al lenguaje matematico podria
decir que es:

a) Buena

b) Regular

¢) Muy limitada

5. Considera que la habilidad de una persona para resolver problemas
a) Puede mejorar

b) No cambia

¢) Tiende a disminuir

6. Su interés para aprender estrategias que mejoren la habilidad para resolver problemas es:
a) Alto

b) Medio

c) Bajo

7. Dada una situacién problémica, lo més dificil para usted ha sido:
a) Plantearla

b) Reconocer la informacién y organizarla

¢) Solucionar algebraicamente las ecuaciones planteadas

8. La trascendencia que en su vida profesional pueda tener la habilidad para resolver problemas es:
a) Alta

b) Media

c) Baja

9. Su aporte para ayudar a que otros compafieros puedan resolver problemas es:
a) Significativo

b) Regular

c) Escaso

10. Si estd comprobado que la habilidad para resolver problema es susceptible de mejorar, usted estaria
dispuesto a:

a) Optimizar su capacidad

b) Intentar mejorar

c) Dejar asi
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Andlisis en porcentajes

PREGUNTA
No.

TOTAL DE ESTUDIANTES

PORCENTAJE %

A

B

C

A

B

C

COMENTARIOS

35

288

16

10.32

84.96

4.72

Los estudiantes creen que pueden su-
perar las dificultades en la solucién de
problemas.

233

99

69.23

41.60

2.07

Los estudiantes han encontrado un apo-
yo valioso para solucionar los problemas
en el aporte de sus docentes.

192

141

56.64

41.59

1.76

Creen tener suficiente informacion para
resolver los problemas.

144

178

17

42.48

52.51

5.01

Consideran como regular su habilidad
para transformar la informacién de un
problema al lenguaje matematico.

313

21

92.33

6.19

1.48

Casi unanimemente se considera que la
capacidad para resolver problemas es
susceptible de mejorar. Esto fundamenta
nuestra hipétesis.

219

115

64.60

33.91

6.19

Es marcado el alto interés para aprender
estrategias que redunden en la solucién
de problemas.

154

124

61

45.43

36.58

17.99

Las mayores dificultades para resolver
problemas radican en el planteamiento
matematico de la situacion.

228

102

67.26

30.09

26.55

Se considera que la trascendencia en la
vida profesional de la capacidad para
resolver problemas matematicos es alta.

133

184

22

39.23

54.28

64.89

La colaboracién para que otros compa-
fieros resuelvan problemas matematicos
se considera regular.

10

246

91

72.57

26.84

5.89

La disposicion para mejorar la capaci-
dad para resolver problemas es alta.

Anexo 2. Talleres aplicados

Matemadticas

1. Un tanque cénico (invertido) de 5 m de
radio y 20 m de altura se esta llenando
con agua. Al respecto se desea saber lo

siguiente:
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a. ;Cuadl es la profundidad del agua en

el momento en que el radio de la par-

te llena del cono es R=2.25 m?

b. ¢Se puede establecer alguna relacion

entre el radio y la altura del cono en

cualquier momento?
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2. Una persona invierte 15.000 ddlares en
dos tipos de acciones que pagan al 7%
y al 9%. El interés anual esperado es de
1.230 doélares. Determinar cudnto invir-
ti6 en cada tipo de accién.

3. Una caja rectangular tiene las siguientes
dimensiones:
Largo: 20 cm. Ancho: 15 cm. Altura: 5 cm.
Con esta informacion calcular: érea,
volumen y longitud de la diagonal que
cruza la caja de la base a la tapa.

4. Si se tiene una lamina rectangular de
18 ¢cm por 12 cm y en cada esquina se
recortan cuadrados iguales de lado x,
se marcan los pliegues y se dobla hacia
arriba, se forma de esta manera una caja
rectangular sin tapa.

a. Utilizar una hoja de papel y seguir el
procedimiento para verificar si éste
se comprendid bien.

b. ;Cual es el maximo valor que puede
tomar x?

c. Construir una férmula para calcular
el area de la caja en funcion de x.

d. Construir una férmula para el volu-
men de la caja.

5. Un Boeing 737 tiene una velocidad de
crucero de 500 mph. La velocidad de
crucero de un Havilland Dash es de
300 mph. Si el Havilland Dash arran-
ca de un punto A hacia B y después de
una hora parte en la misma direccién el
Boeing 737, ;al cabo de cuanto tiempo lo
alcanza?

Estrategias sugeridas:

* Leer muy bien el problema.

* Si hay términos desconocidos discutir-
los con los companeros o consultar al
profesor.

* Si es necesario, hacer un diagrama o
dibujo.

e Tener muy presente cual es la pregunta
(objetivo).

¢ Fijar una estrategia de solucidén, diga-
mos un plan de accion.

* Seguir el plan teniendo en cuenta que
muchas veces es necesario formular
ecuaciones que relacionen la informa-
cién conocida con la que se desconoce.

e Si se cuenta con una solucién, verificar
que ésta cumpla con todas las condicio-
nes dadas en el enunciado del problema.

* Si el plan fallo, leer de nuevo, discutir
con los compafieros pensando en alguna
nueva relacién que no se haya tenido en
cuenta y trazar un nuevo plan fortaleci-
do con las nuevas consideraciones. Se-
guramente esta vez si tendra éxito.

Fisica: Guia sobre el manejo de factores
de conversion

Objetivos:

e Utilizar correctamente los factores de
conversion en la transformacién de di-
versas unidades fisicas.

e Observar como el estudiante lleva a cabo
inferencias de su experiencia cotidiana
al campo de la Fisica.

Asuntos:

El desarrollo de nuestras actividades dia-
rias requiere del uso de energia. Nuestro
organismo la acumula de diversas formas,
fruto del consumo de alimentos y de la ra-
diacién calérica y luminosa.

En la interaccion con el ambiente hay trans-
ferencias permanentes de energia en una y
otra direccién; por ejemplo, el consumo do-
méstico de energia eléctrica que nos factura
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la empresa esta determinado por la poten-
cia consumida en cada hora de utilizacién
del servicio.

Veamos como podemos establecer relacio-
nes entre la energia eléctrica que utilizamos
y las unidades energéticas asociadas al con-
sumo de alimentos:

1. El contenido energético de una chocola-
tina de 25 gramos es de 110 calorias. Si
la energia adquirida al consumir choco-
latinas se transformara directamente a
energia eléctrica, jcudntas chocolatinas
deberia consumir un estudiante para
encender un bombillo de 60 vatios (co-
nectandolo a una roseta instalada en su
oido) durante una hora?

Datos:

1 caloria = 4.18 julios.
1 kilovatio-hora =3.6 X10/\6 julios.

Otra situacion:

Una persona, a buen paso, puede cami-
nar a razon de 5 kilémetros/hora. ;Cudn-
tas horas tendria que caminar a ese ritmo
para consumir igual energia a la reporta-
da en la ultima factura de la empresa de
energia eléctrica? ;Cuantas chocolatinas
deberia consumir para ello?

Dato:

Caminando a 5 kilometros/hora, se con-
sumen 150 calorias en 20 minutos.
Recurso: fotocopia de una factura de la
empresa de energia eléctrica.

1. ¢Como calificas la dificultad para resol-
ver el cuestionario?
a. Maxima
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b. Media
¢. Minima
2. Las dificultades encontradas se basan
a. eninterpretacion
b. en conceptos
c. en operaciones.

Quimica: Reacciones quimicas

Nombre:

Con base en la descripcion de las siguientes
reacciones quimicas, realizar los procesos
indicados:

1. Enel estémago reaccionan los jugos gas-
tricos con una tableta de antiacido.

Graficar la reaccién efectuada.

Representar la reaccion quimica y balancearla.

;Por qué se dice que balancear ecuaciones qui-
micas es similar a resolver una ecuaciéon mate-
matica?

2. La formacion de la lluvia acida se pro-
duce por la reaccion del trioxido de azu-
fre con agua y el dxido nitrico con agua.

Graficar las reacciones efectuadas.

Representar las reacciones quimicas y balancearlas.

Describir los pasos efectuados para balancear las
ecuaciones quimicas.

3. El polietileno es un polimero emplea-
do en la elaboracién de geosintéticos y
geomallas utilizadas en la construccién
de vias, el manejo de escorrentias, re-
llenos sanitarios, etc. E1l mondémero uti-
lizado para producir este polimero es
el etileno o eteno, que se obtiene en el
laboratorio mediante la descomposicion
térmica del etanol en presencia de acido
sulfuirico que acttia como catalizador del
proceso.
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Representar la ecuacion quimica y balancearla.
Realizar en hojas de papel milimetrado, las curvas de solubilidad a partir de los siguientes datos:
Curva 1 Curva 2
Temperatura Solubilidad Temperatura Solubilidad

%C g st/100 g H,O %C g st/100 g H,O
0 13,9 50 83,5

10 21,2 60 135

20 31,6 70 167

30 45,3 80 203

40 61,4 90 245

El polietileno es un polimero muy contaminante del medio ambiente. Describir dos posibles soluciones
para disminuir el uso de este producto a nivel industrial y personal.

4. El octano es uno de los componentes cuando se lleva a cabo el proceso de
de la gasolina que proporciona energia combustion.

Representar la reaccién quimica y balancearla.

El octano esta constituido por una mezcla de isooctano (2,2,4-trimetilpentano) y por el heptano. Represen-
tar la férmula de estos hidrocarburos.

En Colombia, la mezcla de hidrocarburos es del 75% de isooctano y el 25% de heptano. El indice de octa-
naje de una gasolina indica el grado de pureza y, por ende, de rendimiento de la gasolina en el motor de
combustion interna.

Si un vehiculo es tanqueado con 12 galones de gasolina y cada galén cuenta con 5 L de gasolina, jcuantos
L corresponden al isooctano y cudntos al heptano?

5. Balanceo de ecuaciones por el método de Para balancear ecuaciones quimicas por
oxido-reduccion el método de oxido-reduccion, se lleva
Este método se emplea cuando dos o a cabo una serie de pasos explicados a
mas de las sustancias envueltas en la continuacidén, con el desarrollo de la si-
reaccién ganan o pierden electrones. guiente ecuacion:
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KI+HNO, +H,50, —> NO+L+K}S5O, +H,O

Asignar estados de oxidacion a cada uno de los elementos presentes. Recordar que la suma algebraica para
cada compuesto debe ser cero.

KI

HNO,

H,SO,
NO

IZ
K,SO,
H,O

Identificar los elementos cuyo estado de oxidacién cambio.

Sabiendo que la sustancia que pierde electrones se oxida, la sustancia que gana electrones se reduce. Escri-
bir las semi-reacciones para identificar la sustancia oxidada y la sustancia reducida.

Identificar agente oxidante y agente reductor.

Igualar electrones.

Hallar los coeficientes que corresponden al agente oxidante y al agente reductor.

Colocar los coeficientes en la reaccion general. Terminar de balancear por tanteo.

6. Aplicacion de las matematicas al aprendizaje de la quimica

Argumenten de forma clara y concisa la aplicacién que, segtin ustedes, tienen las matematicas para desa-
rrollar el taller en cada uno de los procedimientos indicados.

Talleres desarrollados por los estudiantes

il PROBLEMAS DE GASES Il PROBLEMAS DE GASES
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1. Con base en la lecria cinética molecular, describir y grabicar of estado gaseoso de on ot 40 5 ecxls hndn risfecune el greica ol et gasnsas dy
ln maderia .
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