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INTRODUCCION

El propdsito de la ensefianza de la ingenieria es proporcionar la formacién adecuada
que se requiere para preparar ingenieros con experiencias pertinentes en el campo técnico,
pensamiento social y capacidad de innovacién y/o transferencia. En esta perspectiva surge
la iniciativa CDIO (concepcidn, disefio, implementacién y operacién), que contempla la en-
sefianza de conceptos fundamentales de la disciplina, el aprendizaje activo basado en expe-
riencias y el trabajo interdisciplinario para la concepcidn-disefio-implementacidn y operacidon
de productos, procesos y sistemas de valor agregado en la ingenieria moderna.

Contextualizados en la metodologia CDIO, se examinaron los resultados de autoeva-
luacion relacionados con procesos académicos (Factor 4), que fueron realizados por el pro-
grama de Ingenieria Electrénica de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito para
la acreditacién de alta calidad, en 2006, 2010 y 2014. De esta pesquisa se evidencié la en-
sefianza de conceptos fundamentales, algunas veces desarticulados por semestre; drea de
conocimiento, unidad y tema, que crea obstdculos de orden epistemolégico en el estudiante
a la hora de resolver un problema. En este marco de referencia y teniendo en cuenta que el
proyecto de formacidn de Ingenieria Electrénica dispone de diversas formas de acceder al
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conocimiento y, a la vez, establece los criterios académicos para regular las relaciones entre
los profesores y los estudiantes, se propuso introducir proyectos integradores (en adelante,
PI) graduales en tres momentos de la formaciéon del estudiante; asi: primer proyecto inte-
grador con nivel basico: PI-NB, para cuarto semestre; segundo proyecto integrador con nivel
intermedio: PI-NM, para séptimo semestre, y tercer proyecto integrador con nivel avanzado:
PI-NA, para décimo semestre.

El alcance propuesto del Pl es permitir al estudiante su aprendizaje con la debida apro-
piacidon metodoldgica, integracion de conocimientos involucrados en el proyecto, construc-
cién conceptual y trabajo interdisciplinar en un tiempo adecuado y sin la premura de “cum-
plir por cumplir”. Con los PI-NB se busca principalmente el fortalecimiento de competencias
investigativas bdsicas y la comprensién de conceptos de ciencias basicas (relaciones entre
cantidades, magnitudes y propiedades, operaciones légicas, leyes fisicas), que sirvan de fun-
damentacién a un proceso de integracién del conocimiento y formacién permanente; asi
mismo, que el estudiante pueda contextualizar la actividad académica en las necesidades
del entorno y en los propdsitos y oportunidades nacionales de desarrollo. Se espera como
producto final un PI que involucra elementos conceptuales y metodoldgicos basicos para
plantear, representar y comprender un problema.

Los PI-NM, que se propone desarrollar en séptimo semestre, pretenden, ademas del
fortalecimiento de competencias investigativas, la apropiacién de competencias para la re-
solucién de un problema, como modelamiento y disefo, incluido el uso de buenas practicas,
y habilidades de simulacién y analisis necesarias en un estudiante de este nivel. Se espera
como producto final hardware y software integrados en un dispositivo, y un documento final
de proyecto que involucre aspectos metodoldgicos y técnicos relacionados con el modela-
miento, disefio y construccion de dicho artefacto o sistema, que sea alternativa de solucidn
al problema planteado.

Finalmente los PI-NA buscan favorecer el razonamiento, la resolucién de problemas
en ingenieria con mas de una alternativa de resolucidn, la experimentacion y el descubri-
miento del conocimiento desde un pensamiento sistémico, creativo, critico, y con ética
profesional; se espera que el estudiante planifique su actividad en forma eficiente y res-
ponsable y tenga el compromiso de aprender por su propia cuenta, y que el profesor sirva
como guia, orientador y facilitador del proceso; asi mismo, que evidencie la integracién de
conceptos fundamentales de su propio saber con otros saberes implicados en la resolucién
de la situacién problematica.

En resumen, el propdsito de los Pl es propiciar un aprendizaje gradual y progresivo de co-
nocimientos disciplinares e interdisciplinares mediante la integracién de conceptos fundamen-
tales y su aplicacion en el desarrollo de un proyecto (PI-NB, PI-NM o PI-NA), bajo la guia de un
grupo de docentes. Las caracteristicas de la estrategia son: secuencia, continuidad, informacién
durante el proceso de interconexion de los diferentes bloques, aprendizaje situado (Paz, 2007),
aprendizaje por descubrimiento (Shulman y Keislar, 2000) y aprendizaje significativo.

La intervencidn didactica, que permitié evidenciar algunos avances en aprendizaje au-
ténomo con responsabilidad y acercamientos interdisciplinares en tres estudiantes de déci-
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mo semestre del programa, se hizo con el Desarrollo de una solucién tecnoldgica inaldmbrica
con cobertura universal para la localizacién y seguimiento de activos mdviles que sea compati-
ble con los sistemas GPRS ya existentes; y fue una estrategia de formacién alternativa para dar
respuesta a la pregunta inicial sobre el problema: ;Qué aportes hace un proyecto integrador
de nivel avanzado al desarrollo de aprendizaje auténomo con responsabilidad y de mejora-
miento en acercamientos interdisciplinares de los estudiantes en los casos considerados?

MARCO DE REFERENCIA

Proyecto integrador

Se perfilacomo un elemento estratégico enlaformacién deingenieros parala definicion
de acciones formativas, donde la comunidad académica (estudiantes y docentes), centrada
en la curiosidad como elemento motivador, se inicia en procesos de busqueda, indagacion,
integracion de conocimientos fundamentales y su aplicacion para enfrentar la incertidumbre
generada por el conocimiento de la realidad; esto implica una interaccidn dindmica entre los
actores del proceso formativo y el contexto de actuacién, mediados por busquedas planifica-
das y sistemdticas que propenden a la aplicacién del conocimiento integrado, un aprendizaje
auténomo y permanente con responsabilidad y aproximaciones interdisciplinares para la re-
solucién de problematicas pertinentes.

La formacién de ingenieros electrénicos mediante la estrategia Pl es de base cientifica
y de cardcter fundamental, aplicado e interdisciplinario, y se evidencia en la adquisicién pro-
gresiva de competencias como autonomia, habilidad para la aproximacidn interdisciplinar,
indagacidn cientifica, autoaprendizaje, comprensidén de la realidad, creatividad, compromiso
social, trabajo en equipo y comunicacidn.

En este sentido, el Pl se constituye en un punto de convergencia de las funciones sus-
tantivas: investigacién, docencia y extensidén, y consecuentemente representa el punto de
confluencia entre los modos de aprendizaje del estudiante, los procesos de ensefianza, el
saber disciplinar y las necesidades del contexto. Los proyectos integradores se orientan ha-
cia la hipdtesis de que los individuos desarrollan habitos y habilidades de interpretacién, y
fomentan pensamiento hipotético deductivo a través de un proceso de integracién de con-
ceptos y socializacién, mds que de instruccidén.

Esta estrategia implica el aprendizaje situado, por descubrimiento, e integrador para
que sea significativo. El aprendizaje situado enfatiza la actividad, la experiencia, el contexto,
la cultura, la mediacidén, la construccidn conjunta de significados y los mecanismos de par-
ticipacién guiada (Paz, 2011); en esta perspectiva, Rogoff (1993) afirma que los estudiantes
comprenden mds sobre cualquier actividad a partir de su participacién directa, lo que se ha
dado en llamar la comunidad de practica, dentro de la cual se realiza dicha actividad. En el
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aprendizaje por descubrimiento, el estudiante se convierte en autodidacta para comprender
ciertos conceptos importantes involucrados en la solucién del problema. El aprendizaje del
estudiante es significativo cuando comprende (integrando y aplicando conceptos fundamen-
tales) los conceptos principales que conduciran a la resolucién adecuada del problema plan-
teado. Otras caracteristicas de los Pl son:

a. Secuenciay continuidad. La solucién obtenida por los estudiantes puede usarse como un nue-
vo bloque de conocimiento.

b. Integracién de conceptos. Los estudiantes desarrollan las trayectorias de aprendizaje para
interconectar los bloques de conocimiento y asi obtener una solucién al problema dado.

¢. Informacién durante la conexidn de los bloques. El estudiante recibe la retroalimentacién del
maestro durante el proceso de aprendizaje.

Los principios basicos de la estrategia se centran en el respeto, la autonomia del
estudiante, quien revisa los conceptos fundamentales involucrados en el problema y los
integra con ayuda del profesor, en el momento de concebir y disefar una alternativa de re-
solucidn; asi mismo, incorpora sus conocimientos previos y la propia experiencia de trabajo
en la dindmica de resolucidn; este principio potencia su autoestima, la toma de conciencia
de lo que es capaz, sus habitos de independencia, de seleccién, de emprender actividades
y de tomar decisiones razonadamente por si mismo; ademas, le da la posibilidad de iden-
tificar otras alternativas de epistemologias en torno al problema que enfrenta y del cual
aprende. El conocimiento se desarrolla mediante el reconocimiento y aceptacion de los
procesos sociales y de la evaluacién de las diferentes interpretaciones individuales del mis-
mo fenédmeno (Forman y Cazden, 1995).

En la aplicacidn en el aula de esta estrategia, el profesor privilegia el pensamiento cientifico
y el desarrollo de habilidades de negociacidn, de toma de decisiones y de justificacion de lo que
el estudiante piensa, que correspondan a las necesidades de la sociedad del conocimiento (Mots-
chnig y Figl, 2007). En esta perspectiva, los estudiantes toman la responsabilidad de aprender,
localizan recursos, participan activamente en la resolucién del problema, identifican necesidades
de aprendizaje, investigan, aprenden, aplican y resuelven problemas.

Con el desarrollo de Pl en ingenieria también se busca la formacidn de competencias per-
sonales, empresariales y gerenciales que, ademds de sus conocimientos fundamentales y de apli-
cacioén, puedan insertarse correcta y oportunamente en las unidades productivas en las que les
corresponderad participar a los ingenieros para continuar siendo agentes activos y transformado-
res de los procesos de innovacién econdmica y social.

Metodologia CDIO

Es un enfoque de formacién en ingenieria propuesto por la Accreditation Board of En-
gineering and Technology (Crawley, 2001; Crawley & Malmqvist, 2009), cuyo propdsito es
dominar en profundidad los fundamentos técnicos, liderar la creacién y operacion de nuevos
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productos, procesos y sistemas y, finalmente, entender la importancia y el impacto estratégi-
co de lainvestigacion y el desarrollo tecnolégico en la sociedad (Berggren et al., 2003). Tiene
como marco de referencia el ciclo de vida del producto, proceso o sistema, que va desde la
concepcidn hasta la operacién. Cuenta con las fases que se muestran en la figura 1.

Figura 1. Fases del enfoque de formacién en ingenierfa CDIO
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Aprendizaje auténomo y trabajo interdisciplinar

La autonomia, en el sentido kantiano, expresa la facultad de juicio, debido a la capacidad
que adquiere un sujeto para saberse conducir con arreglo a las leyes morales. En el campo de la
educacion se recurre a ella para orientar los procesos de formacidn del estudiante.

Un estudiante auténomo se caracteriza por su conducta de autorregulaciéon y au-
toestima, autoconcepto y autocompetencia que tenga para realizar tareas. En este sen-
tido, Tovar (2005) plantea que, a través de estrategias metacognitivas, el sujeto actla
y resuelve problemas eficazmente, utiliza creativamente herramientas para dirigir sus
aprendizajes y, en ultimas, adquiere autonomia. La autonomia puede ser una caracteris-
tica innata del sujeto o se puede formar y desarrollar a través del estudio, la experiencia
o la ensefianza. Es un ideal por alcanzar, pero se pueden lograr diferentes grados o nive-
les de independencia.

El aprendizaje auténomo es un concepto tedrico y practico desarrollado en los tra-
bajos de Knowles (1975) y relacionado con su propuesta de formacidn para toda la vida.
Esta se refiere al proceso en el cual los individuos toman la iniciativa, con o sin ayuda de
otros, para diagnosticar sus necesidades de aprendizaje, formular sus metas, identificar
los recursos para aprender, seleccionar las estrategias de aprendizaje apropiadas y eva-
luar los resultados de aprendizaje. La capacidad para dirigir un proceso de aprendizaje
estd estrechamente ligada con la motivacién del sujeto, con el uso de sus enfoques de
aprendizajes y el empleo de las estrategias de aprendizaje (Paz, 2012).

Segun Piaget (1973), la interdisciplinariedad esta después de la multidisciplinariedad
y antes de la transdisciplinariedad; es decir, corresponde al segundo nivel de asociacién
entre disciplinas o campos de saber, que comparten —o por lo menos aproximan— sus
marcos tedricos y metodoldgicos, y entre los cuales se llevan a cabo interacciones y coo-
peraciones constructivas, en una verdadera reciprocidad de intercambio para la inte-
gracion y sintesis. Existen varios enfoques: la primera perspectiva hace referencia a los
temas que a través de ejes transversales buscan reforzar visiones amplias y totalizadoras
del objeto de estudio; la segunda hace alusién a las estrategias metodoldgicas, o parte
de éstas, que, organizadas y complementadas adecuadamente, movilizan nuevos recur-
sos y esquemas de trabajo colaborativo que contribuyen a la resolucién del problema
(Gémez, 2001). El enfoque interdisciplinar para esta investigacién se realizé desde la pri-
mera perspectiva.

Es sabido que una ensefianza concebida bajo la forma de disciplinas aisladas, di-
ficilmente puede alcanzar objetivos que no sean los cognitivos que le son especificos,
a menudo muy limitados (Hiebert y Lefevre, 1986); de modo implicito, se distancian de
finalidades mas complejas como la autonomia intelectual, la actitud democratica y co-
laborativa, que pueden desarrollarse aun mas, integrando perspectivas tanto tedricas
como metodoldgicas.
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METODOLOGIA

La propuesta metodoldgica se enmarca en la investigacidon educativa de caracter cua-
litativo en ingenieria, articulada a través de un estudio de casos instrumental y mdltiple. El
propdsito fue resolver la pregunta de investigacién ;Qué aportes hace un proyecto integrador
de nivel avanzado al desarrollo de aprendizaje auténomo con responsabilidad y de mejoramien-
to en acercamientos interdisciplinares de los estudiantes en los casos considerados?

Las hipdtesis de trabajo fueron: Hipdtesis No 1: Podria ser que los acercamientos interdis-
ciplinares propiciados a través del PI-NA movilicen en los estudiantes —considerados en los es-
tudios de caso— nuevos recursos y esquemas de trabajo colaborativo. Hipdtesis No 2: Se creeria
que el trabajo de laboratorio implicado en el desarrollo del PI-NA, realizado en pequefios grupos
y modulado mediante el papel facilitador del profesor, contribuye al aprendizaje auténomo con
responsabilidad de los tres estudiantes considerados en los estudios de caso.

El interés de utilizar un estudio de casos instrumental y multiple en la investigacion fue
evidenciar y documentar el aprendizaje auténomo con responsabilidad y los acercamientos in-
terdisciplinares de tres estudiantes desde sus actuaciones y verbalizaciones en la resolucién de la
situacion problematica planteada arriba (fases de Intencién y Preparacion: comprensidn; resolu-
cién: Ejecucidn —software, hardware e interfaces de comunicacidn, con requerimientos desea-
dos y restricciones realistas, para la construccion del dispositivo OSP/Satelital—; y Apreciacién:
presentacion de resultados).

Los instrumentos utilizados para la toma de datos fueron transversales y consistie-
ron en la monitorizacién y el registro sistematico y objetivo de los fendmenos que ocurrie-
ron a lo largo del proceso desarrollado por los tres estudiantes que conforman el estudio
de casos. Se seleccionaron dos medios de observacién —directa y participante— con los
sujetos, y grabaciones de video y audio del trabajo en grupo en las secciones de [aborato-
rio. Los observadores participantes fueron dos: un docente conocedor de los temas involu-
crados en el desarrollo del PI-NA y un ingeniero egresado coinvestigador del proyecto, que
tomaron sus registros a partir del formato preestablecido. Se escogié este instrumento de
medicidn porque pone al descubierto las actuaciones y verbalizaciones de los estudiantes
en su trabajo académico grupal; ademas, es una técnica desprevenida, no-obstructora, que
pretende revelar conductas manifiestas que fueron estimuladas por otros factores ajenos
al mismo instrumento.

Para orientar la transcripcién de las improntas de observacién del audio y video, y del ob-
servador participante, hacia el andlisis y la interpretacién comprensiva de las verbalizaciones y ac-
tuaciones de interés para el investigador, se establecié un formato de codificacién, que contiene
variables, categorias, intencionalidad e indicadores, que se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Cédigos, categorias, subcategorias e indicadores para identificar trabajo interdisciplinar
y aprendizaje auténomo con responsabilidad tanto en las actuaciones como en las verbalizaciones
de los estudiantes considerados para el estudio de casos
, Subcategorias de . q :
Categorias g iy Indicadores Intencionalidad
observacién
A-¢Visualizan y
representan el
cardcter sistémico
y complejo de la
realidad involucrados
en el problema?: SI
NO
. iy B- En la comprensién
1.1. Aproximacion
X L del problema ;hacen
interdisciplinar para Co
e aproximaciones a
la comprensién del ‘ L
asuntos mas amplios?:
problema: i NO
El estudiante o grupo e
. grup C-;Distinguen los
de estudiantes: ;hace oS
. . conocimientos
aproximaciones .
: o involucrados en el
interdisciplinares para
2 problema por temas
la comprension del . o
5 y los integran?: SI
problema? NO —
D-¢Exploran y ubican Las sub-categorias 1.1
informacién necesaria y 1.2 corresponden
de otras dreas del a la manifestacion
conocimiento para de una visién
comprender mejor interdisciplinar
. el problema?: SI del estudiante
1. Trabajo -

interdisciplinar

NO

1.2. Aproximacion
interdisciplinar para
la resolucidn del
problema:

El estudiante o grupo
de estudiantes: ¢hace
aproximaciones
interdisciplinares para
resolver el problema?

A-¢Disciernen la
pertinencia de
tener en cuenta
informacién
disponible en otros
campos del saber
para resolver el
problema?: S{__ NO

B-¢;Aplican
conocimientos
adquiridos en

otros cursos para

la resolucién del
problema?: S NO
C-¢Integran
conocimientos
diversos en

la resolucién
propuesta?: SI__ NO

al comprendery
tratar de resolver el
problema, indaga
sobre iniciativas del
estudiante en este
sentido.
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Categorias

Subcategorias de
observacion

Indicadores

Intencionalidad

2. Aprendizaje
auténomo con
responsabilidad

2.1. Indicios de
autonomia en el
afrontamiento

de laresoluciény
presentacion de
resultados.

En la determinacion
de la mejor

manera de llegar
alaresolucion del
problema planteado
y de exponer

los resultados,

los estudiantes
considerados para
el estudio de casos
dan indicios de
autonomia.

A- ;Toman decisiones?
:SI__NO

B- ¢Justifican las
decisiones tomadas? :
Si__NO__

C- ;Seleccionan los
recursos requeridos
paralaRP?:SI__ NO

D- Reflexionany
disciernen sobre los
planes de accién a
seguir en la resolucién
del problema?: SI__
NO

E- ;(Realizan trabajo
independiente,

por ejemplo
experimentos?: SI
NO

F- ¢Disciernen por si
mismos las vias de

solucién?:SI NO

G- ¢Analizan y evaltdan
la consistencia de lo
que dicen y hacen
para presentar

los resultados del
trabajo?:SI__ NO
H- ¢Analizan y evaldan
la consistencia de las
propias ideas?: SI
NO

l.¢¢Cuestionan con
argumentos otras
posiciones? : SI__

NO

La subcategoria 2.1
corresponde a la
toma de decisiones, el
trabajo independiente
y la autonomia

en los procesos

de resolucién

de problemasy
presentacién de los
resultados

Los supuestos pedagdgicos desde los cuales se analizan el trabajo interdisciplinar y el
aprendizaje autédnomo con responsabilidad desplegado por los estudiantes, considerados
para el estudio de caso, son los siguientes: 1) Todo aprendizaje es un cambio significativo de
comportamiento, por cuanto se da como una red de significaciones, que no sdlo influye en Ia
manera como el sujeto se representa la realidad, sino que define su manera de relacionarse

y actuar sobre ella, 2) En el aprendizaje grupal, el cambio de comportamiento se da como re-

sultado de la interaccién en la construccion del conocimiento; esto significa que la didactica
del conocimiento cientifico se orienta hacia procesos dinamicos de construccién colectiva,
colaborativa y con sentido, para su apropiacién, comprensién y cambio, 3) Es un proceso de
elaboracidn conjunta, en el cual el conocimiento no aparece como algo terminado que puede
transmitirse del profesor al estudiante, 4) El grupo es fuente generadora de experiencias de
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aprendizaje, 5) El aprendizaje en grupo es un proceso de transformaciéon mutua, la persona
cambia por influencia del grupo y éste se modifica por la accién de sus miembros.

En este sentido, la recogida y el andlisis de los datos, la validacién de los resultados
mediante la interpretacion y triangulacién de la informacidon se fueron realizando simulta-
neamente e interfiriendo mutuamente (Stake, 1999), lo cual implicé un proceso continuo de
toma de decisiones.

APLICACION DE LA ESTRATEGIA

Condiciones iniciales: sobre las experiencias previas de desarrollo de proyectos gru-
pales de los tres estudiantes se puede afirmar que se reducen al desarrollo de trabajos
prescriptivos o resolucién de ejercicios problemas que pierden el cardcter de verdaderos
problemas. Los estudiantes gozan de libertad para comentar los ejercicios con los compa-
fleros, asi como pedir aclaraciones y orientaciones al profesor. Las actividades que se les
presentan no estan enfocadas a que los estudiantes integren conceptos fundamentales y
establezcan didlogos con otros saberes disciplinares para descubrir nuevos conceptos y
procedimientos, sino a que traten de comprenderlos y replicarlos, una vez son leidos en las
guias o expuestos por el profesor.

Lugar, poblacién muestral y tiempo de la intervencion: el estudio se llevd a cabo en la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, ubicada en Bogotd D.C. Los informantes
del estudio son tres estudiantes de décimo semestre de ingenieria electrdnica. El contenido
del PI-NA versd sobre el tema de comunicaciones de radio con cobertura celular y satelital.
El tiempo que se dispuso para el estudio de casos fue de seis meses (1 de marzo al 31 de
julio de 2014), y la presencialidad del mismo correspondid a la asignada por prestacion de
servicios como monitores de investigacion del proyecto —mencionado arriba— por quince
horas semanales, de las cuales cinco correspondian a trabajo independiente del estudiante,
generalmente dedicado a la documentacién o redaccién de informes, y diez horas de trabajo
en el laboratorio.

Fases de la intervencion: como parte de la metodologia de trabajo para el Desarrollo de
una solucién tecnolégica inalambrica (GPRS/GPS) para la localizacién y seguimiento de activos
moviles, que sea compatible con los sistemas GPRS ya existente, previsto como Pl para tres es-
tudiantes de ultimo semestre de Ingenieria Electrénica, se establecieron tres fases: 1) Inten-
cién y preparacion, 2) Ejecucién y 3) Apreciacién, que estuvieron en correspondencia con los
objetivos especificos de la investigacion y la metodologia CDIO; éstas fueron: en la primera
se estudian las coordenadas tedricas fundamentales e identifican datos y medios necesarios
para la comprensidén y resolucién del problema enunciado arriba. En la segunda se disefia,
implementa y simula una alternativa de resolucién del problema aplicando los criterios y me-
dios pertinentes; los resultados de la simulacién permitieron ajustar el disefio y la construc-
cion del dispositivo OSP/Satelital. En la dltima se puso en servicio u operacién el dispositivo,
y se evalud el trabajo realizado en relacidn con objetivos previstos.
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Actividades: se observaron y analizaron los procesos de resolucién desde el punto de vista
de aprendizaje auténomo y aproximaciones interdisciplinares de los mismos estudiantes, a partir
de la contrastacion entre sus verbalizaciones y actuaciones (Cdmo actuaron), con el fin de inda-
gar e interpretar los cambios en dichas dimensiones.

En la representacién, comprensidn y resolucion del problema se recurrié a la deliberacién y
un ambiente académico abierto y de colaboracidn, produccidn colectiva y aportes particulares de
cada integrante del grupo de trabajo, transparencia y voluntad de participacién, que contribuye
a aprendizajes del estudiante con las caracteristicas de situado, por descubrimiento, significativo
y basado en PI. En esta perspectiva, afirma Duell (1986) que la autonomia y la toma de conciencia
se propician a partir de la dinamizacién de todos los enfoques posibles y de dar la posibilidad al
estudiante de negociar los contenidos que debe aprender, utilizar adecuadamente los recursos
y tomar decisiones sobre la resolucién mas innovadora. Los estudiantes que tienen mas éxito al
aprender son aquellos que saben qué y cémo aprenden, porque pueden tomar decisiones infor-
madas respecto a su saber, pensamiento y actuacidn, y a través de ellas son capaces de dirigir y
controlar sus propios aprendizajes.

El plan de la estrategia PI-NA se centré en la generacion de acuerdos y compromisos entre
los “integrantes del grupo que resuelven el problema”, también fue una manera de organizar
actividades en el laboratorio y de trabajo independientes. La dinamica del trabajo con los es-
tudiantes involucrd elementos de liderazgo, consenso y participacion; claridad y transparencia
(confianza y seguridad); organizacién y coordinacidn; articulacién con la planificacién y calidad
de lainformacién. Por tanto, fue un plan de accién generado por el docente y los tres estudiantes
con una finalidad contextuada, al integrar contenidos de comunicaciones via radio que promue-
van la construccién de aprendizajes significativos.

Reconocimiento de los sujetos

Las caracteristicas individuales de los estudiantes considerados para los estudios de caso
son: Lilia y Carolina, cuyos nombres estdn cambiados, son dos estudiantes de 21 afios que estu-
dian décimo semestre. Lilia es una joven que se destaca por tener uno de los mejores promedios
de su semestre. Sumotivacion para el aprendizaje estd determinada por el valor del incentivo ala
meta, el deseo de alcanzar el éxito, la busqueda constante del dominio, afan por sobresalir, obte-
ner la aprobacién del grupo y lograr mayor competencia. Sus opiniones inspiran un cierto respeto
entre sus compafieros. Realiza sus actividades académicas frecuentemente con dos compafieros
que tienen un rendimiento académico similar a ella, y todos ellos se ubican en los primeros asien-
tos. Se ha llegado a establecer entre ellos una especie de competencia que origina interesantes
didlogos y tomas de posicion cuando trabajan en grupo y son evaluados.

Carolina, por su parte, es una estudiante que siempre ha superado las exigencias de las
asignaturas trabajadas en el plan de estudios. No se puede afirmar que sea la mas brillante en
el curso, simplemente aprueba sin esforzarse demasiado y, normalmente, se conforma con el
aprobado. Las intervenciones de Carolina en clase se producen a peticidn del profesor, y en con-
tadas ocasiones, por iniciativa propia. Prefiere planificar, seguir reglas y centrarse en los aspectos
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concretos de la realidad. Las dudas que tiene respecto de la materia, las consulta siempre con el
profesor fuera de la clase o el laboratorio.

Jorge acaba de cumplir 22 afios, y, al igual que Carolina, se suele sentar en la parte de atras
del saldén de clase y del laboratorio. Es un estudiante muy inteligente, rapido en comprender ex-
plicaciones del profesor y bastante reflexivo. Piensa en forma critica, quizas un tanto negativa,
pregunta ;por qué? o ;por qué no?; prefiere la novedad e ir mds alla de las reglas establecidas.
Siempre es de los primeros en acabar las actividades que se le proponen, lo que lo convierte en
un estudiante al que sus compaferos mds préximos consultan con frecuencia; a pesar de ello, no
tiene mucho protagonismo publico en la clase. Cuando responde a las preguntas del profesor, lo
suele hacer de forma precisa y generalmente acertada. Tiene la tendencia a enfocar algebraica-
mente los problemas y actividades de clase.

RESULTADOS

Desde la perspectiva de los procesos de aprendizaje seguidos por los estudiantes para la
resolucion de problemas y el trabajo en proyectos grupales, previos a la intervencién didactica,
se identifica un marcado impulso a la ejecucién inmediata y a utilizar sélo los datos numéricos del
problema para hallar las ecuaciones que utilizaran en la resolucién.

Como parte de los resultados de la estrategia PI-NA aplicada a tres estudiantes considerados
para el estudio de casos y guiada por el enfoque CDIO, se transcriben algunas interacciones: verbali-
zaciones y actuaciones evidenciadas por dichos estudiantes en el desarrollo de las tres fases de PI-NA:

Tabla 2. Algunas verbalizaciones y actualizaciones de los tres estudiantes considerados para el estudio de casos en el
desarrollo del PI-NA

Fuentes de . -
- s Carolina Lilia Jorge
informacién
e = me gusta examinar | ¢ = de pronto me hubiese lle- | ¢ = =seria aconsejable
“el todo” en vez de gado mds [ entendido mejor comenzar por un
los detalles: prefiero [, si el problema fuera mas estudio cuantitativo
un enfoque integra- practico [ El problema nos del problema para
Verbali- dor <pausa (9)> es- implicé mucho esfuerzo acotarlo y definir-
;acior\es Relacio- toy convencida que para en:ce.nderlo porque es lo dg manera mas
identifi- pensando en forma muy tedrico en sus formula- precisa <pausa (9)>
cadas en nadasi amplia y positiva, ciony le faltaron datos para aunque no tenemos
las tres ;%T):. sin limitaciones por poder partir de ellos para su datos numéricos / la
fasesde | . 0 ideas preconcebidas, resolucion = situacién a resolver
desarro- lr?tgrdls- voy a lograr mejores involucra temas /
llo del ciplinar resultados en lain- :Por qué no identifi-
(rorq
PI-NA terpretacion de los camos y revisamos
temas = esos temas para
tener una mayor
comprension del
problema? ==
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Carolina

Lilia

Jorge

e == ;Quién dice que
esto es un problema?
| me parece que es
muy general, nada
que ver con los ejer-
cicios a los que esta-
mos acostumbrados
<pausa (12)> me ima-
gino que asi seran
los problemas que
nos tocara resolver
como ingenieros ==
== Creo que cons-
truir un sistema de
comunicaciones,
como el que vimos la
necesidad de hacer,
es muy dificil / por-
que estdbamos acos-
tumbrados a montar
maximo hasta el
transmisory casi
siempre con el gene-
rador como sefial de
informacién ==

== Claro que si hay
que relacionar el
tema con lo visto

en otras materias
<pausa (11)> Aqui

es donde realmente
sabe para qué servia
en calculo y todo eso
que uno aprendié en
todas esas matema-
ticas que vio==

¢ == Existen problemas pareci-
dos [ yo pude solucionar un
ejercicio, creo que fue de Fisica,
en segundo semestre a partir
de otro de taller de Electrénica
y me resultd <pausa (12)> si
hubiese algo parecido a éste,
seria mas facil llegar a la res-
puesta ==

=Generalmente integro el tema
a otros ya vistos / el profesor en
sus ejemplos de clase lo intenta
hacer, pero casi siempre termi-
na por aislarlo <pausa (12)> De
lo que yo me acuerdo / fueron
pocos los profesores que me
relacionaron los contenidos que
me dictaron con lo que se ve en
otras carreras <pausa (10)> Me
imagino que no lo hacen por-
que no las conocen=

==0jala pueda aprender de
otras areas del conocimiento
| para tener una cultura mas
amplia y facilidades para
entender lo que dicen otros
profesionales cuando le to-
que trabajar con ellos ==

=La modulacidn se encuentra
como principio operativo en
otras dreas de ingenieria, ejem-
plo, mezcla de sefales, circui-
tos de control realimentados,
etc. <pausa (9)> Somos varias
cabezas pensando sobre el
mismo tema / podriamos estu-
diar cada uno por nuestra pro-
pia cuentay sugerir una alter-
nativa de solucién al problema
y serd menos dificil acercarse a
la respuesta correcta =

e =Cuando estudiaba
alternativas de reso-
lucién al problema
recordé unos trucos
que utilicé para
resolver algunos
ejercicios de campos
electromagnéticos /
consistid en recordar
las ecuaciones por
su similitud con la
ley de Ohm [ intenté
hacer lo mismo y
creo que también se
puede=

=Hay que programar
el micro / como to-
dos lo sabemos ha-
cer, seria convenien-
te que mientras uno
de nosotros lo hace,
los demds empiecen
a trabajar sobre la
comprensién de la
informacién <pausa
(9)> es importante
consultar qué tipo
de informacién es
transmitida por este
sistema de comuni-
caciones [ comparar,
discriminar, rela-
cionar, clasificar los
tipos de informaciodn,
los anchos de banda
y las probabilidades
de error==

Fuentes de
informacion

Relacio-
nadas
con el
trabajo
interdis-
ciplinar

Verbali-

zaciones

identifi-

cadas en

las tres

fases de

desarro-

llo del

PI-NA
Relacio-
nadas
con el
apren-
dizaje
autdéno-
mo con
respon-
sabili-
dad

==He sido callada
desde muy pequefia
| Algunos piensan
que soy timida pero
eso aunno lo sé
<pausa (11)> suelo
hacerme en grupos
en los cuales no me
toque exponer ==

==Frente a situaciones de
aprendizaje no previsibles
suelo consultar siempre al
profesor el procedimiento

a seguir <pausa (10)>y sila
situacion es previsible le pre-
gunto a mis compafieros / no
siempre lo puedo hacer con el
profesor ==

==Yo sé cédmo estudiar
para lograr buenos
resultados en el exa-
men o tener éxito en
la practica de labora-
torio/esolo hacela
practica de lo mismo
desde mi colegio y los
primeros semestres
de la carrera/también
aplico trucos para
aprenderme los te-
mas o0 memorizar las
férmulas [ hasta ahora
me ha ido bien==
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Fuentes de . -
] s Carolina Lilia Jorge
informacién

e == Craciasalarepre- | ¢ ==;Por qué no comparamos | e == Por qué no ex-
bali Relacio- | sentacion del proble- los resultados de la simula- trapolamos a partir

Ver. a" | hadas ma fue facil para mi cién de la transmisién con de los conocidos,

;;CIo%es conel identificar los temas y los datos sobre probabilidad aquellos que aun nos

' edntl | apren- formular los objetivos de error esperaday aquella faltan <pausa (11)>

lca asen dizaje que convenia apren- que también obtuvimos de la importa mas organi-

fas trej autdno- der pararesolverlo practica del laboratorio [ con zar los datos y tomar
dases € | mo con satisfactoriamente== todos ellos hacemos una ma- la decisiones con
llgsjler{o' respon- | e == He aprendido de triz DOFA y vemos correctivos esos resultados==.

PI-NA sabili- la asignatura en gran 0 ajustes al dispositivo?==.

dad parte por mi trabajo
independiente ==
e [Identifica y utiliza ¢ [Solicita referencias adicionales | ¢ [Busca sélo libros
apropiadamente a las suministradas por el pro- de comunicaciones
fuentes de informa- fesory las escribe en un folio radiodigitales. No
cién. Buscay consul- de su bitdcora. Llevé también suele encartarse
ta textos de diversa al laboratorio apuntes de sefia- —segun él— con
indole de acuerdo al les y probabilidades, vistas en tanta informacion.
tema. Es poco comu- semestres anteriores. Contro- Hace clasificaciones
nicativa en el desa- vierte sobre algunas caracteris- de tipo jerdrquico,
rrollo de la actividad. ticas del problema sefialadas identificar entradas
Relacio- Usa nomenclatura por un compafero de grupo] y salidas del proble-
nadas técnica para referirse | o [Solicita ayuda para encontrarla | ma]
con el a las caracteristicas forma de abstraer y representar |  [Organiza y planifica
trabajo del problema] graficamente el problema. Inda- el tiempo. Interpreta
interdis- | e [Esboza con rapidez ga sobre informacion (til para los resultados de la
ciplinar un diagrama relacio- elaborar el material. El bosquejo busqueda de infor-
nal primario que ali- elaborado es incompleto inicial- macidn y la presenta
menta gradualmente | mente, pero va siendo amplia- al grupo de trabajo

Actua- con nuevos términos do y/o modificado amedidaque | para la toma de deci-

ciones y relaciones; esto lo interactdia con sus compafieros; siones]

identifi- hace sin mayores di- con lo cual la nueva informa-

cadas en ficultades. Elabora el cién, argumentada de manera

las tres material requerido] significativa para ella, ingresa

fases de a su estructura cognitiva para

desarro- permitir una mejor representa-

llo del cién del fenémeno]

PI-NA e [Es propositiva con ¢ [Los indicios de su autonomia | ¢ [Realiza los expe-
respecto alo que se refieren a su persistencia rimentos de labo-
debe hacer el gru- para exigir exhaustividad en ratorio de manera
po para resolver el el desarrollo de las practicas individual y anticipada

Relacio- | problema; frecuen- de laboratorio, con el fin de al grupo; aunque no
nadas temente refutala completar con datos precisos fue riguroso en las
conel incoherencia en los para poder resolver el proble- mismas, recupera
apren- procedimientos y ma; mientras que en la pre- algunos de sus resul-
dizaje falta de claridad en sentacidon de los resultados se tados para contrastar-
auténo- las conclusiones que manifiesta a través de la clari- los con los obtenidos
mo con brotan de la discu- dad, coherencia y consisten- para las mismas
respon- sién de su grupo] cia en lo que expone, porque practicas por el grupo
sabili- lo discierne] de trabajo; dialoga
dad con ellos, aunque, a
veces, estos didlogos
acaban en desacuer-
dos evidentes, que
logra diferir siempre a
su favor]




Voces y Silencios: Revista Latinoamericana de Educacidn, Vol. 6, No. 2, 43-65

57

Fuentes de . -
- s Carolina Lilia Jorge
informacién
e [Ayudd a uno de ¢ [En su trabajo individual e [Seinvolucré en el
sus compafieros del demostré compromiso y res- desarrollo de las
Actua- Relacio- grupo a preparar la ponsabilidad en las tareas y practicas y fue el de
ciones nadas sustentacion en ple- en el trabajo grupal asumid mayor Compromiso
identifi. | €On el naria, y sus aportes iljdependencia; en las plena- con su grupo duran-
cadas en | 3PTeN- se enfocaron a orga- rias se expresa correctamen- tgltoda la.lnte.rvelj-l
las tres dlzaJe nizar los resultados te utll]za,ndo el lenguaje dela cion; esa |mpl|c§IC|on
fases de | dutono- | enuna tabla. enla ingenierfa] activa l,e merecié
desarro. | Mo con cual se consideraron atencion y respeto
llo del respon- fundamentales los de sus compafieros,
PI-NA sabili- criterios con los cua- cuando intervenia]
dad les se validd y valord
dicha informacién
para llegar a la reso-
lucion propuesta]

Comentarios

Carolina considera fundamental integrar conocimientos y enfoques al resolver
un problema.

==Lilia tiene algunos dificultades comunicativas con el grupo de trabajo y me da
la impresidn que a veces no le interesa aprender sobre otros asuntos diferentes
asu carrera /[ pero, al tratarse de un asunto técnico es muy recursiva y carga con
toda la responsabilidad==

Jorge demuestra versatilidad en sus conversaciones y mucha capacidad de tra-
bajo interdisciplinar, fue el que mejor compaginé con el ingeniero industrial que
se vinculé al proyecto a través de una consultoria.

En Jorge se identifica un tratamiento muy mecanico de la resolucién del proble-
ma, al partir siempre de datos, que le impide hacer un andlisis cualitativo y holis-
tico del problema planteado. Sélo piensa en operaciones.

Lilia examina las condiciones que se dan en el problema para luego discernir

las vias de solucidn; en este proceso recurre, algunas veces, a la aplicacion de
conceptos y heuristicas aprendidos en asignaturas del drea de comunicaciones,
vistas en semestres anteriores.

Carolina, antes de abordar la fase comprensiva o resolutiva del problema, se
interesa en identificar los conocimientos implicados en el asunto; para lo cual
pregunta al profesor sobre prerrequisitos del tema, lista conceptos claves en
comunicaciones via radio digital, busca una explicacién de los mismos y los rela-
ciona con el problema.

Las intervenciones de Jorge se refieren principalmente a la falta de experiencia
en este tipo de aproximaciones y de un lenguaje comun para entablar interrela-
ciones, didlogos y cooperacion interdisciplinaria; mientras que Carolina arguye
que este tipo de trabajo le implicaba una nueva forma de organizacién de su
actividad y moverse a otros campos cientificos que no dominaba.

Lilia considera importante que el problema planteado represente una situacion
ejemplar, es decir que esté referido a la realidad, lo cual permite establecer con
mayor facilidad vinculos de participacién conjunta con otras disciplinas.

Se observaron en Lilia, Jorge y Carolina procesos de independencia de pensamiento
para intentar resolver el problema por si mismos y, después, de manera colegiada,
negociacion de los pros y contras de las respuestas dadas por los mismos a sus com-
pafieros del grupo de trabajo, y viceversa, para llegar a un acuerdo.

Llama la atencidn la nutrida participacién de Jorge en la fase de resolucién
del problema y su capacidad para diferir el juicio cuando se presentaba una
discusion grupal; era el estudiante conciliador, que refrenaba la autocensura
y la critica de las ideas de los demds; actitud que no tenia Carolina. Sin em-
bargo, la participacidon de esta ultima y también la de Lilia aumentaron cuan-
do se valoraron sus intervenciones en las evaluaciones de cada seccidn y se
confié en sus capacidades.
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El material de andlisis fue el resultado de la transcripcidn de las interacciones. Dicho material
se dividio, clasificé en partes y seleccioné segtn el tipo de interaccidn; en episodios, para el caso de
las actuaciones y unidades de andlisis para las verbalizaciones. A los episodios se aplicd la técnica del
andlisis en profundidad (Microandlisis), y a las verbalizaciones, el analisis de contenido.

Asi mismo, en la figura 2 se muestran algunas evidencias metodoldgicas y de logros técni-
cos alcanzados en el desarrollo de las tres fases del proyecto.

Figura 2. Algunos resultados técnicos y metodoldgicos alcanzados grupalmente en el desarrollo del PI-NA
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Los tres estudiantes reconocieron la existencia de un problema, y a partir de esto lle-
varon a cabo su representaciéon para comprenderlo y finalmente resolverlo. Como lo muestra
la columna 1 de la figura 2, el problema se representé mediante redes de relaciones, en las
cuales se destacan como contenidos relevantes las sefiales y los sistemas de comunicacién
pasa banda, la teoria de la informacién y el medio de transmisién inaldmbrico. Asi mismo
emergen los conceptos de informacidn digital, canal de comunicaciones, satélites de drbita
baja, Globalstar, trazabilidad, activos mdviles ancho de banda, ruido, potencia de la sefal,
protocolo e interfaz.

Para la representacién del problema, los estudiantes desplegaron capacidades cog-
nitivas genéricas: interpretaciéon, comprensién, andlisis, transferencia y comunicacion de
la informacidn; pensamiento relacional; formas de razonamiento: inductivo analégico e hi-
potético y conocimiento estratégico, sistematizado en dos procesos basicos: trabajo ha-
cia atrds, mediante la utilizacién de alguna situacidon problematica parecida, utilizando los
conocimientos anteriores que se relacionaban con el problema. Para lo cual se realizaron
preguntas del tipo: ¢(conozco algun problema relacionado o semejante?, ;puedo resolverlo
utilizando mis conocimientos y experiencia pasada?, ;puedo reordenar los datos de otra
forma para que se relacione con mi experiencia pasada?, y trabajando hacia adelante, en
esta perspectiva, se reformularon los datos del problema de otra forma para que se relacio-
nara con los conocimientos del estudiante. Asi las cosas, se plantearon preguntas similares
a éstas: ;puedo formular los datos del problema de una nueva forma para que se relacione
con problemas que conozco?, ;puede enunciarse el problema de forma diferente? En buena
parte de la practica docente en ingenieria se observa cdmo los estudiantes utilizan mas las
estrategias de funcionamiento hacia atras y las de analisis de medios y fines que la de tra-
bajo hacia adelante, en la cual el problema busca reformularse para que se relacione con los
esquemas cognitivos del estudiante.

Los tres estudiantes mencionados demostraron recursividad para integrar conceptos
fundamentales con el uso de técnicas facilitadoras como el listado de atributos, la red de
relaciones, el mapa conceptual, diagramas, esquemas y otros; en éstos se registraban térmi-
nos, conceptos, patrones y conexiones con los cuales se buscaba reconvertir ideas abstrac-
tas y vagas en concretas, Utiles y realizables, que, integradas a las nuevas, contribuyeran ala
comprensidn y resolucién del problema.

En la resoluciéon del problema se observd en los tres estudiantes una evolucién en
aprendizaje autdnomo, toma de decisiones, flexibilidad en el razonamiento, acercamien-
tos interdisciplinares y puesta en marcha de estrategias, tales como analisis, experimenta-
cién y simplificacion.

Se indagd cdmo los estudiantes considerados para el estudio de casos hacen aproxi-
maciones interdisciplinares durante las fases comprensiva y resolutiva del problema para
desarrollar representaciones, establecer condiciones, desarrollar inferencias, organizar
razonamientos, recuperar esquemas de resolucidén, disefiar estrategias y confrontar di-
ferentes supuestos y enfoques de resolucidn, y se obtuvieron los siguientes hallazgos: al
principio se identificé en los tres estudiantes un tratamiento muy mecanico de la resolu-
cién del problema, al partir siempre de datos, que les impide hacer un analisis cualitativo
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y holistico del problema planteado. Sélo piensan en operaciones. No exploran otros enfo-
ques, como el sistémico, implicados en la resolucién de problemas y que son necesarios
en ingenieria para hacer acercamientos interdisciplinares en contexto con propdsitos de
hacer transferencia de informacién para enriquecer el marco tedrico o metodolégico para
la resolucién del problema. Al final de la experiencia académica del PI-NA, los estudiantes
considerados para el estudio de casos se arriesgaron con el propdsito de trascender el
campo del conocimiento de las comunicaciones de radio. Revisaron algunos conceptos
sobre regulacién, normatividad, emisiones electromagnéticas. Sin embargo, no lograron
crear un nuevo mapa cognitivo comun con otras disciplinas; tampoco avanzaron hacia
un marco epistémico amplio que les permitiera integrar conceptualmente las diferentes
orientaciones de sus andlisis, perspectivas o enfoques. Una razén por la cual los estudian-
tes avanzaron lentamente en aproximaciones interdisciplinares fue que la sistematizacién
e integracion de lenguajes, epistemologias, términos, datos y procedimientos con otras
disciplinas representaban serias dificultades para las cuales los estudiantes no estaban
preparados. Asi mismo, la necesidad de buscar respuestas comunes a un problema que era
distinto provocd situaciones nuevas tanto en lo tedrico como en lo metodoldgico, que los
mismos estudiantes no decidieron asumir.

La autonomia de los estudiantes considerados para el estudio de casos se puso de ma-
nifiesto en la independencia académica del pensamiento y madurez para presentar resultados
parciales del trabajo, elaborar informes, implementar y realizar practicas de laboratorio de prue-
ba parciales, recoger y analizar los resultados y compararlos para la toma de decisién sobre la
solucidn dptima del problema.

Estd demostrado que los estudiantes asumen compromisos efectivos con los procesos
de aprendizaje cuando se identifican con el objetivo propuesto y tienen responsabilidad en
los resultados por alcanzar. En este sentido, los estudiantes considerados para el estudio de
casos negociaron con el profesor temas, objetivos, actividades, asi como tiempos y espacios
para su realizacién, que los implicaron y comprometieron con su desarrollo y consecucidn de
la meta. Otro aspecto importe del estudiante autdnomo es que se caracteriza por su conduc-
ta de autorregulacion, autoestima, autoconcepto y autocompetencia que tenga para resol-
ver un problema.

La resolucion de problemas en la modalidad colegiada, participativa y colaborativa (grupal
e intergrupal), propiciada a través de disefio diddctico, estimuld estrategias autorreguladoras
que tributaron en autonomia con responsabilidad, en la medida en que les permitid a los estu-
diantes revisar, comparar, controlar y evaluar las estrategias y las soluciones, en un proceso de
interactividad e interdependencia positiva.

En la medida en que los procesos involucrados en la comprensidn, resolucién del pro-
blemay presentacién de resultados a través del desarrollo del PI-NA se fueron haciendo mds
conscientes y explicitos, los estudiantes considerados para el estudio de casos fueron adqui-
riendo mayor autonomia en su aprendizaje. Esto se evidencid en la integraciéon de conceptos,
articulacién de metodologias, mejoras en la toma de decisiones y acercamiento a asuntos
amplios, que se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Antes, durante y después del desarrollo del PI-NA por parte de los tres estudiantes considerados

para el estudio de casos
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Al respecto, Pérez (1992, 43), hace notar que “[...] el estudiante deberfa aprender integran-
do conceptos, reinterpretando y no solo adquiriendo la cultura elaborada en las disciplinas aca-
démicas, mediante procesos de reflexidn, intercambio y negociacién...”, lo cual se enmarca en
proyectos integradores mediante trabajos grupales y surge como argumento explicativo acerca
de cémo es posible llegar a transformar esquemas de pensamiento y de actuacion.

El estudio de casos con los tres estudiantes corrobord las afirmaciones de Gonzdlez-Pienda
y otros (1999), Miller y otros (1993) y Zimmerman y otros (1992) de que la implicacién activa
del sujeto en el proceso de aprendizaje aumenta cuando se valoran sus tareas, se confia en sus
capacidades y se disefian actividades que crean expectativas de autoeficacia y de las cuales se
responsabiliza el estudiante.

Se evidencia que, a pesar del entorno social adverso en el cual el pensamiento sistémico
e integrador no es un proceso habitual, los estudiantes desarrollan mejor su comprensién con-
ceptual, se preparan mejor para incorporarse a un entorno laboral y aprenden mas acerca de la
naturaleza de la ingenieria cuando integran conceptos y metodologias aprendidos de sus nuevos
aprendizajes y establecen relaciones de construccién con otras disciplinas (Paz, 2011); sin em-
bargo, sostienen los autores de este articulo que es fundamental que el profesor sea capaz de
modificar sus prdcticas educativas de manera tal que introduzca los proyectos integradores en el
aulay que él mismo monitoree sus propios procesos.

Cuando trabajaron colaborativamente, los estudiantes recibieron retroalimentacion de sus
compafieros con el intercambio de ideas y estrategias para resolver el problema. Al tratar de esta-
blecer una generalizacién, nuevamente se requirid la aportacién de todo el equipo para lograrlo, in-
formando e instruyendo al estudiante sobre qué se debe considerar para generalizar el modelo plan-
teado. La exposicion de los resultados fue presentada por los tres estudiantes, quienes utilizaron sus
propias representaciones y categorias verbales. Todo ello fomentd procesos de aprendizaje auténo-
mo con responsabilidad en el estudiante. Sin embargo, también se convirtié en una barrera del apren-
dizaje para otros, por la falta de seguridad, pensamiento reflexivo y el miedo al error.

De acuerdo con los resultados de esta experiencia, la motivacién continua del proceso PI-
NA, la facilitacion de recursos y medios, asi como los refuerzos, benefician el aprendizaje auté-
nomo con responsabilidad y estimulan los acercamientos interdisciplinares. La idea fundamental
que subyace a estos hallazgos es que la dimensidn afectiva interactda significativamente con la
dimensién motivacional en la determinacidon del esfuerzo que el estudiante esté dispuesto a em-
plear para la puesta en marcha del aprendizaje auténomo y trabajo interdisciplinar, con el objeto
de tener éxito en la tarea.

A partir del estudio de las experiencias de la motivacidn, ejecucién y dificultad del estu-
diante al desarrollar un PI-NA, es posible obtener informacién complementaria de su aprendizaje
auténomo y trabajo interdisciplinar, ya que al conocer las sensaciones del resolvente antes, du-
rante y después del desarrollo del PI-NA es posible configurar un proceso global de comprensidn
y resolucién, en el que se tiene en cuenta no sdlo la ejecucidn real del problema sino también la
experiencia metacognitiva del resolvente.

Los estudiantes considerados para el estudio de casos se arriesgaron con el propdsito
de trascender el campo del conocimiento de las comunicaciones radiodigitales. Revisaron
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algunos conceptos sobre probabilidad y estadistica, sefiales, medios de transmisién y pro-
gramacién. Sin embargo, no lograron crear un nuevo mapa cognitivo comun con otras dis-
ciplinas; tampoco avanzaron hacia un marco epistémico amplio que les permitiera integrar
conceptualmente las diferentes orientaciones de sus andlisis, perspectivas o enfoques. Una
razén por la cual los estudiantes avanzaron lentamente en aproximaciones interdisciplinares
se debid a que la sistematizacion e integracion de lenguajes, epistemologias, términos, datos
y procedimientos con otras disciplinas representaban serias dificultades para las cuales los
estudiantes no estaban preparados. Asi mismo, la necesidad de buscar respuestas comunes
a un problema que era distinto provocd situaciones nuevas tanto en lo tedrico como en lo
metodolégico, que los mismos estudiantes no decidieron asumir.

En trabajos futuros se podria evaluar la sostenibilidad en el tiempo de dichos desarrollos en
los mismos estudiantes.

CONCLUSIONES

Los acercamientos interdisciplinares propiciados a través del PI-NA suscitaron apertu-
ra, didlogo, colaboracién y complementariedad entre profesionales y campos de conocimien-
to de distintas disciplinas (Electrdnica, Sistemas, Administracién e Ingenierfa Industrial) para
la resolucién del problema. De igual manera, estimularon a los estudiantes considerados en
el estudio de casos a asumir una posicién o toma de decisiones dentro del grupo de trabajo,
lo cual es esencial para lograr la emergencia del sujeto. Sin embargo, frente a la resolucién
de cualquier problema es necesario tener en cuenta las individualidades de quienes la enfren-
tan, pues a partir de ellas (conocimientos, experiencias, tipo de inteligencia, creatividad...)
se determinan en gran medida sus aproximaciones, y la reflexién que la situacidn suscita, y
por consiguiente, el curso de accidn por seguir frente al obstaculo que enfrenta(n) el (los)
estudiante(s) o grupo(s) que la aborda(n).

Se detectd la persistencia de dos dificultades en la operacién del trabajo auténomo con
responsabilidad a través de la intervencidon didactica, a saber: 1) Establecer espacios de apren-
dizaje auténomo de manera sistematica, junto con los objetivos de aprendizaje, y 2) Medir los
desarrollos alcanzados en independencia académica en el trabajo de laboratorio realizado por los
estudiantes. Porque la deteccién del aprendizaje auténomo con responsabilidad sélo es posible
si el estudiante hace uso efectivo del mismo o hace una descripcién explicita de dichos procesos;
al respecto, y segun la literatura, no parece que se hayan alcanzado consensos en cuanto a los
métodos de deteccidn.

La aplicacién de un enfoque interdisciplinario en cualquier disciplinay a través de PI-NA per-
mite formar desde multiples perspectivas y puntos de vista posibles; ademas de dar la posibilidad
de detectar, analizar y resolver problemas del entorno, aplicar en la practica los conocimientos
adquiridos y aumentar la motivacién de los estudiantes porque resuelven problemas de la vida
real. Para posibilitar acercamientos interdisciplinares en PI-NA se sugiere optar por un enfoque
sistémico que favorezca la integralidad de los procesos comprensivos y resolutivos del problema.
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La interdisciplinariedad es una via con un enorme potencial para mejorar la calidad de la in-
vestigacion y para contribuir a la resolucién de problemas complejos que no pueden resolverse con
la simple aplicacién de los conocimientos y métodos de las disciplinas de forma aislada. Un ejemplo
queilustra estarealidad en ingenieria, lo constituye la planta de montaje de vehiculos Smart en Ale-
mania: los equipos toman a su cargo la totalidad del montaje de un vehiculo. Cada automdvil pasa
a ser el proyecto de un equipo de distintos especialistas, quienes coordinan sus especialidades,
resuelven problemas, y juntos generan la evolucién del montaje del vehiculo, hasta su terminacion.
Las tareas ya no estan fragmentadas y descontextualizadas, disociadas de los productos finales y
aisladas del trabajo de otros empleados. El enfoque es global, contextual y situado. Cada accién
que propone un empleado no sélo se coordina con la de otros empleados, sino que aporta al pro-
ducto final. Este tipo de organizacién del trabajo requiere responsabilidad y exige a los empleados
desarrollar competencias nuevas y coordinar sus distintas especialidades, provenientes de areas
diferentes. En este sentido, la interdisciplinariedad también podria verse como una nueva forma de
fomentar la transferencia cientifica de la universidad a las empresas de una manera mas efectiva.

El trabajo colaborativo y cooperativo entre iguales también favorece la movilizacidn de
esquemas de conocimiento y aproximaciones a asuntos generales, por cuanto provoca el en-
frentamiento de puntos de vista y estimula la elaboracidn de nuevos enfoques metodoldgicos
mas idéneos para la resolucion del problema. Por esta razdn, el PI-NA potencia formas de trabajo
cooperado, de colaboracién e intercambio que enriquecen la actividad creadora. De esta manera,
puede asegurarse la funcionalidad del aprendizaje escolar, es decir, que las competencias y los
conocimientos que se adquieran en el aula puedan ser utilizados en cualquier situacidn de la vida
cotidiana que lo requiera.

Frente alaresolucién de un problema planteado mediante un PI-NA es necesario tener en cuen-
ta las individualidades de quienes la enfrentan, pues a partir de ellas (conocimientos, experiencias,
tipo de inteligencia, creatividad...) se determina en gran medida el acercamiento y la reflexién que la
situacion suscita y por consiguiente, el curso de accién a seguir frente al obstaculo que enfrenta(n)
el (los) estudiante(s) o grupo(s) que la aborda(n). En estrecha relacién con las caracteristicas indivi-
duales de quien enfrenta el problema se deberia desarrollar la idea de “Umbral de Problematicidad”,
diferente para cada persona, y, sélo a partir de esto, poder afirmar que una situacidn constituye un
verdadero problema para el(los) estudiante(s) en cuestién (Elshout, 1985).

Dado que los ingenieros utilizan frecuentemente los modelos matematicos, como descrip-
ciones simplificadas de un sistema o proceso de ingenieria, para construir un modelo mental de
la situacidon que se plantea en el problema, se podria integrar esta estrategia al Pl en cualquiera
de las modalidades enunciadas al principio, para facilitar la solucién del problema, una vez com-
prendidas sus particularidades.
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