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El diagnoéstico de las competencias de resolucion de problemas de fisica adquiridas en el
bachillerato por estudiantes en el primer semestre de estudios universitarios, constituyen un
reto en el proceso de ensefianza-aprendizaje para el profesor al inicio de un curso. En el
presente trabajo se propone un novedoso modelo de evaluacion diagndstica con base en
metodologias activas de aprendizaje con enfoque al modelo educativo STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics). Se hace uso de un instrumento de evaluacion
elaborado con base en cinco competencias, el mismo que consta de diez preguntas. El
instrumento se aplicé a 83 estudiantes al inicio de un curso de fisica I. Los resultados
obtenidos muestran de forma general las deficiencias y fortalezas en las competencias
evaluadas, que pueden ser utilizados como indicadores del refuerzo que requieren los
estudiantes al inicio de sus estudios de fisica universitaria.
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I. INTRODUCCION

Para muchos profesores universitarios constituye una dificultad las deficiencias existentes en las competencias
de los estudiantes de bachillerato en la resolucion de problemas durante el desarrollo del primer curso de Fisica
Universitaria, generando confusion, retrasos en el proceso de ensefianza-aprendizaje e incluso desercion estudiantil. En
este sentido Elizondo Trevifio (2013) expresa que es muy frecuente ignorar en los estudiantes sus conocimientos
previos del mundo real, que estan organizados de una forma particular que les permite explicar a su modo los hechos
reales, por lo que se direcciona al proceso docente-educativo asumiendo que todos los estudiantes tienen un mismo
nivel y que todos han asimilado los conceptos del nivel precedente correctamente. Para Moreira (2014), la ensefianza
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de la Fisica del siglo XXI a nivel medio no supera la del siglo XIX, donde se sigue ensefiando las palancas, el plano
inclinado, el movimiento rectilineo uniforme y muy poco o casi nada de fisica cuantica, de particulas, de plasma, de
superconductividad, se afirma también que en la actualidad persiste la educacion centrada en el docente y mas no en el
alumno y no incentiva el aprendizaje activo por lo que recomienda grandes desafios para la ensefianza de la Fisica
resaltando el conocimiento previo de los estudiantes como también la actualizacion de los contenidos curriculares
incluyendo a la Fisica Moderna.

Una herramienta muy utilizada para identificar dificultades y vacios es la evaluacion diagnostica al inicio de un
curso de Fisica Universitaria, tal es el caso de Morales, Olivera, & Mazzitelli (2016), quienes muestran los resultados
de un estudio realizado con el objetivo de aprovechar la etapa de evaluacion diagnostica obligatoria al comienzo de
cada afio escolar con la finalidad de identificar dificultades concretas en los aprendizajes de los alumnos y reflexionar
sobre el alcance de la practica docente en el aula y posibles formas de mejorar el aprendizaje, recomiendan que la
evaluacion diagnostica no sea considerada solamente un requisito formal por cumplir de parte de los docentes, sino que
se debe valorar la importancia que posee para la reflexion sobre los procesos de ensefianza y de aprendizaje

En este trabajo, se presenta una novedosa estrategia de evaluacion diagnostica activa considerando 5
competencias STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) con la finalidad de obtener informacion de
las deficiencias de los noveles estudiantes universitarios en el desarrollo de problemas de fisica. Cabe mencionar que la
presente investigacion se enmarca dentro del Proyecto: Aplicacion de Metodologias Modernas en la Ensefianza de la
Fisica con el uso de Tecnologias de Vanguardia en los Cursos de 3ro Bachillerato, cuyo objetivo es la aplicacion de
metodologias activas utilizando nuevas tecnologias, contribuyendo a incrementar la vocacion de los estudiantes de
bachillerato hacia el estudio de las carreras de ciencias e ingenierias.

II. METODOLOGIAS ACTIVAS DE APRENDIZAJE

La literatura contemporanea expone a través de la historia modelos, estrategias y metodologias para contribuir
en las mejoras del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica, asi como también la incorporacion de metodologias
activas que hacen uso de tecnologias de informacién y comunicacion, por lo que es relevante hacer mencién algunas
contribuciones importantes.

En Pérez (1993), se propone un modelo de aprendizaje de las ciencias como investigacion para el tratamiento
de situaciones problematicas abiertas, a través de las cuales los alumnos pueden participar en la construccion de los
conocimientos, resaltando en sus conclusiones la implicacidon de una formacion de los docentes para llevar el modelo
de aprendizaje de las ciencias como actividad de investigacion. Por su parte (Segura, 1994), expone unas directrices de
un modelo didéactico considerando a los conceptos y procedimientos como instrumentos utiles en la tarea general de
resolucion de problemas, para lo cual propone organizar la actividad de la clase en tres etapas: planteamiento de
problemas, introduccion de conceptos y procedimientos intelectuales y sintesis. Un trabajo desarrollado por Ofiorbe de
Torre & Sanchez Jiménez (1996), establece pautas organizadas a la metodologia de ensefianza a emplear si se quiere
incidir positivamente en el proceso de aprendizaje de la resolucion de problemas, estableciendo los siguientes grupos
de dificultades de los alumnos en el desarrollo de problemas de fisica: la escasa aplicacion de la teoria al desarrollo de
problemas y la falta de una directriz en su resolucion, no se dan a entender y son complicados, poca capacidad de
memorizacion, fallos en los calculos y de confianza en si mismo.

La transicion desde un modelo educativo centrado en la ensefianza hacia un modelo centrado en el aprendizaje,
marca la diferencia entre el siglo XX y el siglo XXI. Asi, se puede afirmar que los métodos de ensefianza con
participacion del alumno, donde la responsabilidad del aprendizaje depende directamente de su actividad, implicacion y
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compromiso son mas formativos que meramente informativos, generan aprendizaje mas profundos, significativos y
duraderos y facilitan la transferencia a contextos mas heterogéneos (March, 2006). Estudios desarrollados por
(Benegas, 2007; Inzunza & Brincones, 2010; Yousuf, Mustafa, & De La Cruz, 2010) utilizando metodologias activas
de aprendizaje como la aplicacion de tutoriales introductorios para fisica, y el aprendizaje basado en la resolucion de
problemas, ABP, manifiestan que pueden ser aplicados a niveles de educacion tanto secundaria como universitaria
independiente del género y el nivel de rendimiento, considerando mejoras en las estrategias de los profesores en la
resolucion de problemas. En Ruiz (2011), se sugiere la utilizacion del portafolio y los diarios de aprendizaje como una
metodologia de ensefianza, aprendizaje y evaluacion con la finalidad de convertir al alumnado en parte activa del
aprendizaje, potenciando su madurez, compromiso social y ético.

Considerando los conocimientos previos que poseen los estudiantes y la relacion que guardan éstos con otras
areas de conocimiento y con el contexto en el que se desenvuelven para avanzar en sus aprendizajes (Hoyos, 2013), se
han venido aplicando modernas metodologias activas como Aula Invertida (Brame, 2013), la cual consiste en que
previo al inicio de la clase el estudiante haya venido revisando la tematica a través de lecturas o videos y utilice el
tiempo de la clase para tratar casos de dificil asimilacion mediante debates, discusiones o desarrollo de problemas. Los
aportes de (Seo & Pinela, 2015) exponen que el aprendizaje en pares y proyectos, PPL, es un modelo interactivo de
aprendizaje centrado en el estudiante, que puede ser facilmente adoptado por cualquier instructor que quiera cambiar su
rol clasico de entregar informacion a sus estudiantes, a un modelo donde su rol principal es administrar un conjunto
completo de instrucciones. PPL est4 constituido de dos partes fundamentales; de aprendizaje en pares en el aula y de
aprendizaje basado en proyectos en el laboratorio. Teniendo en cuenta que las nuevas tecnologias no renuevan la
enseflanza ni resuelven ningun problema de aprendizaje (Calderon, 2007), el aporte de las TICs en la ensefianza de la
Fisica juega un rol importante como estrategias y complementos motivadores al proceso (Ré, Arena, & Giubergia,
2012), las mismas que para su aplicacion requieren de un enfoque cognitivo y se enmarquen en un ambiente de
aprendizaje (Alcivar, Tumbaco, & Merchan, 2017).

El modelo de educacion integral STEM (Sanders, 2008), se basa en los principios del constructivismo y se
complementa con la aplicaciéon de metodologias activas de aprendizaje, enfocadas en el aprender haciendo. Algunos
investigadores en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la fisica han realizado aportes considerables haciendo uso de
STEM vy sus estrategias integradoras, para lo cual han utilizado tecnologias emergentes como: robdtica (Contrerasa &
Camachob, 2017; Church, Ford, Perova, & Rogers, 2010), software y laboratorios virtuales (Potkonjak et al., 2016; Ré
et al., 2012), impresion 3D, tabletas digitales y teléfonos inteligentes (Concari, 2014; Ruiz Rey, Hernandez Hernandez,
& Cebrian-de-la-Serna, 2018), entre otros recursos. Los resultados logrados en estos estudios exploratorios afirman la
creacion de ambientes de aprendizaje ideales para el proceso de disefio, construccion y pruebas experimentales
conjugando los conceptos con su aplicacion practica.

III. METODOLOGIA DE DESARROLLO

El presente trabajo trata de una investigacion exploratoria a través del disefio y aplicacion de un instrumento de
evaluacion diagnostica para los estudiantes que toman por primera vez la asignatura de Fisica I, y toma como base la
metodologia aplicada a una prueba de Matematicas, expuesta en (Valparaiso, 2018).

El instrumento de evaluacién que se ha disefiado consta de diez preguntas tanto cerradas como abiertas. Sin
embargo, las preguntas estan planteadas en pares respecto a la evaluacion de cinco competencias de aprendizaje activo,
de tal manera que las preguntas 1 y 2 corresponde a la evaluacién de la competencia 1 (C1), las preguntas 3 y 4
corresponden a las evaluacion de la competencia 2 (C2), las preguntas 5 y 6 corresponden a la evaluacion de la
competencia 3 (C3), las preguntas 7 y 8 corresponden a la evaluacidén de la competencia 4 (C4) y las preguntas 9 y 10
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corresponden a la evaluacion de la competencia 5 (C5). De esta manera se contabilizan como aciertos para la
evaluacion de la respectiva competencia el hecho de que el estudiante haya contestado correctamente una o dos
preguntas de los pares que se han mencionado.

La revision literaria expuesta en el apartado I y II de algunas investigaciones exploratorias realizadas por
(Inzunza & Brincones, 2010; Morales et al., 2016; Moreira, 2014; Ofiorbe de Torre & Sanchez Jiménez, 1996), resaltan
algunas deficiencias de los estudiantes, entre ellas: la falta de preparacion conceptual, el concebir un problema de fisica
como un problema matematico como también no considerar su resolucidon como un proceso. Consecuentemente, se
plantea la evaluacion de las siguientes competencias que deberan sustentar los resultados de aprendizaje expuestos, lo
cual se expone en la Tabla 1.

Tabla 1. Competencias a evaluar y resultados de aprendizaje

Preguntas | Identificador Competencia Resultados de Aprendizaje

Reconoce correctamente principios, leyes y postulados

1-2 C1 Comprension del fenomeno en estudio . .
existentes en un problema de fisica
Representacion referencial del Elabora sistemas de referencia o diagramas de cuerpo
3-4 C2 . . S .
fenomeno libre al inicio del desarrollo de un problema de fisica
S . Plantea pasos o diagramas de procesos necesarios
5-6 C3 Validacion de soluciones cap gramas de b .
contribuyendo a la solucioén de un problema de fisica
Establece relaciones numéricas entre causa y efecto
7-8 C4 Resolucion de problemas utilizando datos relevantes proporcionados por el

problema.

Genera ideas creativas contribuyendo a la solucion de
un problema de disefio de ingenieria aplicando leyes y
principios de fisica.

Disefo de soluciones aplicada a la
Ingenieria

Previo a la evaluacion del instrumento, se realizaron las siguientes actividades: lectura prévia, prueba de
lectura, exposicion de fundamentos de la tematica y observacion experimental de uno de los dos casos de estudio
expuestos en el instrumento. El tema seleccionado para la evaluacion diagnodstica fue Movimiento Bidimensional mejor
conocido como Tiro Parabolico, considerando que este tema por lo general lo revisan la mayoria de colegios de
ensefianza media. Excluyendo a los estudiantes que tomaban la asignatura por segunda vez, el instrumento de
evaluacion se aplicd a 83 estudiantes de las Carreras de Ingenieria en Sistemas, Civil, Ambiental y Arquitectura que
tomaban por primera vez el curso de Fisica I. El tiempo requerido para el desarrollo del proceso fue de 2 sesiones, en
total 180 minutos.

Para la evaluacion de la competencia C1, se exponen las preguntas 1y 2, donde la pregunta 1 es de opcion
multiple y la pregunta 2 conceptual y corresponden al reconocimiento de alglin principio, ley, postulado o situacion
espontanea que evidencien la fisica presente. Las preguntas planteadas son:

Pregunta 1. Despreciando la resistencia del aire. En qué punto de la trayectoria de la Fig. 1, la aceleracion de la pelota

€S mayor:
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Figura 1. Grafica de la trayectoria de la pelota que expone la pregunta 1.

a) Al inicio: A
b) En la mitad: C
c) Al final: E

d) En ningan punto

Las preguntas 2, 3, 4, 5 y 7, corresponden a situaciones relacionadas con la observacion experimental realizada
previamente en la clase, cuya tematica analizada exponia la trayectoria de una canica en un banco experimental de
pruebas de tiro parabélico, como muestra la Fig. 2. El problema se expone a continuacion:

Problema 1: Una estructura experimental de tiro parabolico se encuentra ubicado en lo alto de una mesa de 0.65 m.
Una canica esférica solida metalica partiendo del reposo desde el punto A, puede rodar por dos escenarios diferentes
que posee la estructura: una recta y una seccion curva de un cuarto de circulo. Hasta que llega al punto B, el tiempo de
recorrido por la recta es de 0.64 s., mientras que el tiempo de recorrido por la seccion curva es de 0.56 s.

LA LS e
p— x=?2 —

FIGURA 2. Banco experimental de pruebas de tiro parabdlico y su esquema representativo

Las preguntas que surgen del problema 1 son:
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Pregunta 2. ;Por qué la canica llega mas rapido al punto B, si toma la trayectoria curva?

Pregunta 3. Referencie y grafique la trayectoria que realizaria la canica durante el trayecto A-B, en ambos casos.
Indique claramente los ejes, posiciones o instantes que esta utilizando para la grafica.

Pregunta 4. Referencie y grafique la trayectoria que realizaria la canica cuando deja el punto B hasta justo antes de
que impacte contra el suelo, para ambos casos. Indique claramente los ejes, posiciones o instantes que esta utilizando
para la grafica.

G

Pregunta 5. Elabore un diagrama de procesos para determinar el alcance “x” de la canica.

Pregunta 7. Con base en el Problema 1. ;Cual seria la magnitud de la velocidad con que la canica dejaria el punto B si
la trayectoria tomada fuera la trayectoria rectilinea?

Del conjunto de preguntas expuesto, las preguntas 3 y 4 corresponden a la evaluacion de la competencia C2,
con la finalidad que el estudiante evaluado muestre su destreza en el manejo de los sistemas de referencia.

Un segundo problema se plantea en el instrumento, el mismo que trata de una aplicacion ideal comin de tiro
parabolico. Ver Fig.3. El problema propuesto es:

Problema 2: Un avién disefiado para dejar caer agua sobre incendios forestales vuela sobre una linea recta horizontal a
315 km/h a una altura de 80 m.

d !

FIGURA 3. Un avion dejar caer agua sobre incendios forestales.
Fuente: (Beer, Russell, & Phillip, 2010)

Las preguntas que surgen del problema 2 son:
Pregunta 6. Elabore un diagrama de procesos para determinar el alcance “d” de la caida de agua.

Pregunta 8. Con base en el problema 2. Determine el alcance "d" a la que el piloto debe soltar el agua de manera que
caiga sobre el incendio en el punto B.
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La competencia C3 es evaluada mediante el desarrollo de las preguntas 5 y 6 tanto del problema 1 como del
problema 2 respectivamente, se espera que el estudiante plantee un diagrama de proceso o una secuencia de pasos
contribuyendo a la solucién del problema propuesto.

La competencia C4 es evaluada al desarrollar las preguntas 7 y 8 que corresponden al problema 1 como al
problema 2 respectivamente, se espera que el estudiante establezca relaciones numéricas haciendo uso de
formulaciones matematicas logrando la solucion del problema

Para la evaluacion de la competencia C5, se exponen las preguntas 9 y 10, se espera que el estudiante de
manera creativa genere ideas que contribuyan a la solucién de un problema de disefio de ingenieria aplicando leyes y
principios de fisica. Las preguntas planteadas son:

Pregunta 9. Mediante un esquema grafico, disefie un sistema experimental de lanzamiento de un balén de baloncesto.
El balén debe introducirse en la cesta a una altura establecida por Ud. Incluya los calculos necesarios si es posible.

Pregunta 10. En este momento Ud. ha sido contratado por el ejército militar y le solicitan que mediante un esquema,
disefie un sistema de escudo contra misiles. El sistema debe especificar el radio de accion y una ecuacioén para
posicionar el punto de impacto bidimensional tanto en el eje x como en el eje y.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

De los 83 estudiantes evaluados, 23 pertenecen a la carrera de Ingenieria Civil, 25 pertenecen a la carrera de
Ingenieria Ambiental, 20 pertenecen a la carrera de Ingenieria en Computacidon y 15 pertenecen a la carrera de
Arquitectura. Del andlisis general de calificaciones del instrumento de evaluacion, se discuten los siguientes resultados:

El par con mayor cantidad de respuestas correctas fueron las preguntas 3 y 4 con un 91 % de rendimiento, cuyo
logro de aprendizaje demuestra que los estudiantes tienen buen nivel de expresar a través de sistemas de referencia los
problemas de fisica para encontrar su solucion, por tanto la competencia C2 obtiene el nivel mas alto. Con un resultado
del 63% le siguen las preguntas 9 y 10 lo cual indica que los estudiantes tienen un nivel aceptable de generar ideas
creativas utilizando principios y leyes de la fisica en sistemas practicos o experimentales de ingenieria. De esta manera
es evidente que los estudiantes que toman por primera vez un curso de Fisica Universitaria tienen un nivel de dominio
en competencias para representar de manera referencial el fenomeno y generar ideas creativas aplicando principios
fisicos. La Fig. 4. muestra el diagrama del rendimiento general de competencias evaluadas.
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Rendimiento General de Competencias Evaluadas

Rendimiento (%)
_:I

C1 C2 €3 C4 o

Competencias

FIGURA 4. Diagrama General de Rendimiento de Competencias Evaluadas

Sin embargo, el 42% de rendimiento fueron para las preguntas 1 y 2, pertenecientes a la competencia C1, lo
que indica que los estudiantes presentan dificultad en reconocer principios, leyes y postulados existentes en un
problema de fisica. Luego con un rendimiento del 40% estan las preguntas 5 y 6 pertenecientes a la competencia C3,
estableciendo que los estudiantes no tratan como un proceso la resolucion de un problema de fisica, sino mas bien
como un ejercicio matematico. Consecuentemente, con un rendimiento del 12 % estan las preguntas 7 y 8, lo que
refleja en los estudiantes serias dificultades en resolver un problema de fisica de manera numérica haciendo uso de
formulaciones matematicas, siendo la competencia C4 la de mas bajo nivel.

Los resultados obtenidos de las competencias evaluadas por carrera tienen una tendencia practicamente
uniforme, exceptuando el resultado del rendimiento de la competencia C3 de la carrera de Arquitectura que evidencia
un rendimiento del 13%. También se observa el rendimiento mas bajo para las competencias C2 (87%) y C5 (53%) con
respecto a las otras carreras. Claramente se observa que los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil tienen el menor
rendimiento en la competencia C1 (35%) y en la competencia C4 (4%). La Fig. 5, expone un diagrama de rendimiento
de competencias por carrera.
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FIGURA 5. Diagrama de rendimiento de competencias evaluadas por carreras académicas

V. CONCLUSIONES

La evaluacion realizada destaca un alto rendimiento de los estudiantes que han terminado el bachillerato en
referenciar y representar los fenomenos de una forma grafica y en menor porcentaje en generar ideas creativas para
soluciones aplicadas a la ingenieria haciendo uso de los principios fisicos. Sin embargo, se requiere incrementar la
actividad lectora con la finalidad de lograr una mejora en la comprension de los fendémenos. Los resultados muestran la
deficiencia existente en la validacion de soluciones que conlleva considerar que los estudiantes no aplican un proceso
en el desarrollo de la resolucion de los problemas. La evidencia de una marcada brecha en la aplicacion numérica para
la resolucion de los problemas, informan al profesor la necesidad de utilizar metodologias de ensefianzas integradoras
haciendo uso de aplicaciones numéricas en la resolucion de los problemas de fisica.

Este modelo de evaluacion diagndstica puede extenderse para evaluar el proceso de ensefianza aprendizaje por
cada unidad de estudio de los cursos de fisica, de esta manera se tendria la informacion actualizada del rendimiento de
las competencias incluso individualizada por estudiante, sin embargo la problematica a enfrentar seria el manejo de los
datos, requiriéndose el uso de software con lo cual se tendria una base de datos con mucha informacién contribuyendo
con otras areas de investigacion como el learning analytics para el tratamiento de datos.
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