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Resumen

Se presenta un modelo educativo para estudiantes de ingenieria que inte-
gra el curriculum bésico de las dreas de Ciencias Basicas, entre si yalos
primeros semestres de las carreras de ingenieria. El modelo desarrolla
una metodologia de ensefianza y aprendizaje cuyos ejes fundamentales
son: el aprendizaje basado en la resolucién de problemas y en la investi-
gacion apoyados por la tecnologia. Este modelo toma como propia la es-
trategia del método Harvard, adopta como soporte el andlisis y solucién
de problemas de Polya y considera los aspectos emocional y conversacional
en la relacién maestro-alumno. El modelo se desarrolla actualmente con
tres grupos piloto y en un aula con alta tecnologia. Evaluaciones sobre la
efectividad del programa son presentadas también.

Palabras claves: aprendizaje colaborativo, tecnologias para la ensefian-
za-aprendizaje, método Harvard.

Abstract

Principia is an educative model for engineering students that integrates
the basic curriculum of the basic areas of Sciences between each other. It
is primarily thought for the firts semesters of engineering school. The basic
tools used by this method in learning based in problem solving and the use
of technology as tool in research. This model as its own takes Harvard's
methology. It is based in analysis and Polya's problem solving. It is aware
about the emotional and communicational aspects between the teacher
and the student. Nowadays, there are three pilot groups working in a
classroom with very high technology. Some evaluations about the
effetiveness of the program are also presented in this document.

Keywords: teamwork learning, technology for teaching and learning,
Harward method.
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Antecedentes

En los ultimos afios se ha venido observando una tendencia de cambio en
el modelo de ensefianza-aprendizaje que se utiliza en el ITESM. Sin descuidar
la parte de conocimientos, ahora se considera importante incorporar dentro de
los cursos diversas habilidades, actitudes y valores (HAV) como son, por ejem-
plo: trabajo en equipo, aprender por cuenta propia, uso de la tecnologia, capaci-
dad de analisis, sintesis y evaluacion, capacidad de identificar y resolver pro-
blemas, la buena comunicacién oral y escrita, y otras mas. Todas estas HAV
pretenden preparar al estudiante para enfrentar el futuro con liderazgo y partici-
pacion.

En los Gltimos cinco afos, la Divisién de Ingenieria y Arquitectura del ITESM-
CEM a través de su departamento de Matematicas ha instrumentado diversos
proyectos y cursos piloto que buscan enfatizar el desarrollo de las HAV en los
cursos que el departamento imparte. Entre los proyectos que mas éxito han
tenido destacan los dos siguientes: “Uso de la computadora en matematicas” y
“Un sistema de evaluacién automatizada y practicas de autoevaluacion del apren-
dizaje”. Los objetivos principales de estos proyectos fueron: incorporar la tecno-
logia en las clases de matematicas y dar seguimiento al aprendizaje de los
estudiantes. Con apoyo en estos dos proyectos se pudieron observar proble-
mas existentes en la ensefanza y en el aprendizaje de las matematicas en
nuestros profesores y estudiantes. Se encontrd, por ejemplo, que existe poca
retencién de conocimientos en los alumnos, que los cursos son bastante dirigi-
dos, que estan centrados en el dlgebra, que se abusa en el uso de las reglas y
los algoritmos ortodoxos y que no se logra el completo desarrollo de un pensa-
miento matematico. Por otra parte, se observé que los cursos carecen de apli-
caciones en las areas de interés de los estudiantes y que la densidad de los
programas restringe el uso de aplicaciones.

El proyecto Principia nace con la idea de superar todas estas dificultades y
de apoyar el desarrollo en nuestros estudiantes de una cultura matematica,
fisica, tecnolégica y dinamica que le permita enfrentar diversas situaciones que
requieran de planteamientos fisicos y matematicos con éxito. Principia es un
proyecto que busca establecer un nuevo esquema autorregulado de educacion
en laingenieria que permita optimizar el proceso de ensefianza y que amplie el
espectro de aprendizaje de los estudiantes en sus diversas areas. Por otra par-
te, contempla el desarrollo del espacio y del ambiente en que se da este proce-
so de ensefianza aprendizaje. Considera importante implementar una estrategia
educativa en matematicas, fisica y computacion que permita desarrollar las
actitudes, habilidades y valores de la misién del ITESM. En este trabajo presen-
tamos algunas de las caracteristicas mas importantes del proyecto y parte de
la metodologia educativa empleada.
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El programa Principia
El programa Principia es un modelo de ensenanza-aprendizaje de las Cien-
cias Basicas apoyado en la tecnologia, que desarrolla en los alumnos de inge-
nieria las habilidades de trabajo en equipo, autoaprendizaje, creatividad, anéa-
lisis y sintesis de la informacién en concordancia con los objetivos de la misién
del ITESM, y que se sustenta en los cinco siguientes principios fundamenta-
les:
a) La integracion del curriculum de las materias de Matematicas, Fisica y
Computacién del tronco comun.

b) El aprendizaje colaborativo.
c) El trabajo en equipo.

d) El énfasis en la modelacion matematica como herramienta fundamental de
las Ciencias y la Ingenieria.

e) El uso de la tecnologia en el aprendizaje.

El objetivo y principios de este proyecto fueron definidos como resultado de
un estudio de investigacién que tiene su origen en las deficiencias del modelo
educativo en el drea de las Mateméticas y en las Ciencias Basicas, con rela-
cion a la ingenieria. Habiendo identificado estas deficiencias tanto en el proce-
so de ensefianza como en el de evaluacién del aprendizaje se buscan nuevas
alternativas a seguir que han sido experimentadas ya en el ambiente educati-
vo. A raiz de esta investigacion se seleccionan aquellos elementos y meto-
dologias que han resultado exitosos en cuanto al impacto que tienen sobre el
desarrollo de ciertas habilidades, actitudes y valores, en particular aquéllos
que por ser enunciados en la nueva misién del ITESM, adquieren un valor rele-
vante para alcanzarla. Cabe mencionar que aspectos emocionales en el proce-
so de ensefanza-aprendizaje y en el disefio de espacios fisicos y tecnologia
son considerados e integrados como una necesidad que afecta dicho proceso.

Para seguir estos principios se recurre a diversas actividades que constitu-
yen la parte operativa y metodoldgica del mismo. Las actividades mas recu-
rrentes dentro del programa son:

= Catedra sEvaluacion de area

s Lecturas sAprendizaje basado en Problemas
=Resolucion de ejercicios »Aprendizaje basado en Proyectos
= Laboratorio = Aprendizaje con uso de tecnologia
= Exposicion = Evaluaciones integradoras
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De éstas, las seis primeras corresponden a las actividades clasicas en el
aula. Las tres tltimas han sido introducidas en Principia ocupando hasta un
50% del tiempo efectivo del programa y como elementos basicos de la estruc-
tura del mismo. Cabe mencionar que estas actividades no son mutuamente
exclusivas y por ello algunos elementos de éstas pueden aparecer en otras.

La integracion curricular

La integracién curricular es, de los cinco principios, el eje motriz de las
actividades del programa, siendo los cuatro restantes el medio. Pero lograr
una integracién curricular dentro de Principia implicaba introducir actividades
adicionales que requerian no obstante, de tiempo adicional, lo cual debia re-
ducirse al méaximo a fin de conseguir un equilibrio con su esquema antecesor
tradicional. Por ello, era importante que las actividades de la segunda columna
del punto anterior permitieran:

a) Considerar los contenidos de todas las areas integradas y de los objetivos
a largo plazo (area de especialidad del estudiante).

b) Reducir los tiempos de exposicién de una clase tradicional para invertirlo
en las propias actividades integradas, a la vez mas extensas y recurrentes.
Ello implica que estas actividades fueran claras en sus objetivos y alcan-
ces, ademas de ricas en el autodescubrimiento del estudiante.

¢) Explotar la recurrencia de los contenidos de las actividades para lograr
aprendizajes significativos y de largo plazo.

Semestre Mateméticas Fisica Computacion

Primero Calculo diferencial Mecanica. Los paquetes
de funciones de una variable, Microsoft Office
funciones vectoriales, y Mathematica.

elementos basicos de calculo
integral y ecuaciones

diferenciales.

Segundo Célculo integral de funciones Mecanica, El paquete Matlab
de una variable y funciones elasticidad, y el lenguaje C++.
de varias variables. termodinamica.

Campos vectoriales.

Tercero Integral multiple y ecuaciones Electromagnetismo Métodos numéricos.
diferenciales ordinarias. y fisica moderna.
Probabilidad y estadistica.

Cuarto Sistemas de ecuaciones Estudio de sistemas Simulacion.
diferenciales y modelacion. mecanicos y eléctricos.

Tabla 1. La curricula general de Principia.
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En latabla 1 se muestran a grandes rasgos las diferentes tematicas basicas
por semestre del proyecto Principia, bajo el esquema de curricula integrada’.

Un interés adicional por parte del ITESM era y es, el incluir como curricula
oculta el desarrollo de las HAV de la Misién en la medida de las posibilidades
de las areas respectivas. En la tabla 2 se muestran algunas de las HAV selec-
cionadas para el proyecto y las actividades realizadas para desarrollarlas se-
gun un estudio desarrollado por el departamento de Mateméticas con la cola-
boracion de los departamentos de Ciencias Basicas y Sistemas de Informa-
cion.

De esta forma, el reto de desarrollar e implementar actividades de resolucion
de problemas y proyectos integrados en Principia implica el considerar al me-
nos todos estos elementos como parte de una curricula extendida.

HAV

Actividades

Trabajo en equipo.

Resolucion de problemas, proyectos y evaluacio-
nes integradoras.

Aprender por cuenta propia.

Lecturas, resolucién de problemas, proyectos y
evaluaciones integradoras.

Uso de la tecnologia.

Trabajo con diversos paquetes y la ensefianza
del lenguaje C++, problemas y proyecto.

Capacidad de analisis,
sintesis y evaluacion.

Resolucion de ejercicios, problemas, proyectos
y tareas.

Capacidad de identificar,

resolver y generar problemas.

Resolucién de problemas y proyectos, evaluacio
nes integradoras.

Buena comunicacion
oral y escrita.

Reportes de tareas y ejercicios, problemas,
proyecto y presentaciones personales y en
equipo.

Alta capacidad de trabajo.

Proyecto y resolucién de problemas.

Aprecio por la cultura.

Lecturas y catedra.

Tabla 2: Relacién entre desarrollo de HAV y actividades de Principia

1 . . e}
Esta curricula es el resultado de la sinergia del programa. La curricula tradicional es menos extensa.
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El ambiente colaborativo y el uso de tecnologia
1) El uso de metodologias colaborativas, de la tecnologia en el aula y el
aprendizaje

Como se sefialé antes, los soportes metodolégicos del modelo son:

= Método Harvard. Este método proporciona guias para desarrollar las
matemadticas a través de aplicaciones y sugiere que los conceptos mate-
maticos deben presentarse considerando aspectos geométricos, nume-
ricos, graficos y algebraicos.

« La estrategia de solucién de problemas de Polya [1]. Se pretende que el
estudiante analice un esquema de solucién de problemas y rescate los
elementos que le sean de mayor utilidad.

» La ontologia del lenguaje. Se utiliza para establecer conversaciones con
los estudiantes mas efectivas, considerando la relacién alumno-profesor
desde una perspectiva mas humanista [2].

La tecnologia se utiliza de diferentes formas. La tabla (3) muestra algunos
aspectos y los objetivos buscados. Cabe resaltar que el disefio del espacio
(aula equipada y espacios complementarios) surge de manera natural al con-
siderar los procesos que suceden en nuestras actividades. El aula es un salon
para 80 personas con divisiones méviles, con 20 mesas de trabajo en equipo
que permiten conexiones a la red de internet via computadoras portatiles.
Adicionalmente existen zonas de lectura, consulta de material audiovisual y
biblioteca basica, todas ellas complementarias a las aulas. El 100% del pro-
grama es administrado y sostenido por la plataforma Learning Space.

Fig. 1. Una de las aulas
del programa Principia
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Tecnologia Actividades Objetivos
Paquetes Clinica, practicas, Que el estudiante aplique
Mathematica tareas y proyectos. sus conocimientos de fisica,
y Matlab. matematicas y computacion a
problemas de mayor compleji-
dad que los vistos en cursos
tradicionales.
Uso de World Captura de encuestas, Facilitar el proceso de captura
Wide Web. lecturas, practicas. Hoja de informacién. Aplicar
de estilos de aprendizaje. | la tecnologia en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.
Vincular al estudiante con la
tecnologia.
Sistema Captura y evaluacién Controlar la habilidad
de captura de las practicas de aprender por cuenta propia
electrénica. de autoaprendizaje de los estudiantes.
y evaluacion
y autoevaluacion
en el proyecto.
Computadora Clinica, practicas, Que el estudiante utilice los
portatil. tareas y proyectos. elementos tecnoldgicos de
vanguardia.
Paquetes Clinica, practicas, Desarrollar estrategias
de oficina como tareas, proyectos numéricas y graficas para la
Microsoft Office. y presentaciones. resolucién de problemas, asi
como las habilidades de co-
municacioén oral y escrita.
Aula equipada. Todas las del proyecto. Vincular al estudiante con los
méaximos adelantos
tecnoldgicos.

Tabla 3.Tecnologia, HAV y objetivos.

En concordancia con los soportes anteriores la parte académica se trabaja
con las metodologias de resolucién de ejercicios y con el aprendizaje basado
en problemas y/o proyectos. Con la primera (aunada a la cétedra) permitimos
el avance de cada una de las dreas en el cubrimiento de sus objetivos especi-
ficos y particulares, mientras que con la segunda realizamos la mayor parte de
la integracion de las areas. En todas ellas se utiliza la estrategia de aprendiza-
je colaborativo.
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1) El aprendizaje basado en problemas

El aprendizaje colaborativo entre estudiantes se desarrolla en el programa
en diversas actividades, principalmente en:

a) La resolucion de ejercicios, en donde los estudiantes dejan sus equipos
basicos hacia nuevos y efimeros equipos para resolver situaciones acade-
micas de nivel intermedio cuyo objetivo es desarrollar competencias ele-
mentales en cada drea. La actividad culmina con el reingreso a sus equi-
pos basicos para transmitir, compartir y enriquecer el conocimiento de sus
miembros.

b) La resolucién de problemas, que en su disefo integra la organizacion de la
resolucién de ejercicios en la resolucion (y el aprendizaje de elementos de
resolucion) de un problema con curriculum integrado y en donde se requie-
re ademas el uso de tecnologia para su desarrollo.

c) El desarrollo de proyectos, que es la resolucién abierta de una situacion
compleja y que involucra la adquisicion de conocimientos adicionales a la
curricula y en donde normalmente se explotan los aprendizajes futuros en
las areas de especialidad y los problemas de punta en las mismas.

Aqui, como una actividad representativa de disefio, se presentan algunas
experiencias de la resolucion de problemas integrando uso de tecnologia.

Como menciona Douady [3], “Para un profesor, ‘ensenar’ se refiere a la
creacion de las condiciones que producirén la apropiacion del conocimiento
por parte de los estudiantes. Para un estudiante, ‘aprender’ significa involucrarse
en una actividad intelectual cuya consecuencia final es la disponibilidad de un
conocimiento en su doble estatus de herramienta y objeto”.

Esta reflexion nos permite entender la complejidad de un proceso de ense-
hanza-aprendizaje ideal, y de que mas alla del conocimiento, son otros los
elementos que participan en su aprehension. En este sentido, decimos que
este proceso es multidimensional, siendo el conocimiento apenas una de las
dimensiones.

Mas alla de las ideas de Polya, la resolucién de problemas en todos sus
aspectos nos lleva a la consideracién de elementos que estan presentes a
veces como parte natural de un problema matematico, y en otras, relacionados
a los procesos de pensamiento involucrados, amén de aquellos que bajo deter-
minados objetivos son perseguidos de manera paralela. Normalmente, los ele-
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mentos coincidentes de disefio de una actividad de resolucién de problemas [4,
5, 6, 7] contemplan:

= Objetivos
sRequisitos

=Material
sInstrumentacion

= GUuiodn de la discusién
sEvaluacion

Adicionalmente a estos elementos, diversos autores consideran los ante-
riores aspectos dentro del nivel propio del problema, mencionando que existe
un segundo nivel que corresponde al ambiente del mismo. Respecto al am-
biente, Pirie y Kieren (1992) [8], resumen la consideracién de este nivel en
cuatro principios:

a) Considerar que el logro de la actividad puede no ser alcanzado o no como
se esperaba por algunos estudiantes.

b) El problema puede modificar la comprensién matematica del estudiante.

c) Considerar que hay diferentes vias para alcanzar una comprension mate-
matica similar.

d) Para cualquier tema hay diferentes niveles de comprension y éstos nunca se
alcanzan de ‘una vez por todas’.

Adicionalmente, la consideracién de uso de la tecnologia dentro de una
actividad de resolucién de problemas debe tomar en cuenta al menos:

a) La tecnologia empleada no debe equipararse o superar en complejidad el
problema a resolver.

b) El uso de tecnologia debe ser significativo, es decir, debe estar justificado
en que el problema no puede resolverse sin el uso de ésta o al menos debe
constituirse como un apoyo que facilite al estudiante enfocarse en los con-
ceptos o apoyarse en ella como una posible via de comprensién matemé-
tica.

Estos elementos son considerados normalmente como una base para la
creacion de un problema tipico. Sobre ellos deben construirse o considerarse
aun, algunos elementos particulares de toda actividad de resolucién de pro-
blemas.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS
DIMENSIONES Elementos
A| Niveles |C| Niveles |M Niveles | T Niveles | F| Niveles | Dimensiones primarias
que los definen
W = o < 0 | HAV que
Posibles pueden o
- i 1O | q far Objetivos:
l g;frf?:;giﬂﬂ 2| Matematicas Significancia 52:53"0 ar C.F
que el Aprendizajes a > _
g problema = o previos _ | Trabajoen Requisitos:
equipo MmT
Z | puede ser d
w = Fisica (antes) o . | Trabajo
=i resuelto Senclllez colaborative Instrumentacion:
@, y <|. . ACMTF
o] o Andlisis y
| | niveles Computacidn | © = |sintesis de Gui6n:
Q| alos - Objetivos a (] Medio . informacién AMTF
que el largo plazo Identificar y
problema | z o | resolver Evaluacién:
m | puede ser Ingenieria < (después) Objetivo problemas ACMT
comprendido | oo (%Y W | Cultura del
. | trabajo
* = w m |V eficien-
tedela
< o = - o | tecnologia

Tabla 4: Dimensiones del diseno

En Principia, el cumplimiento de las consideraciones anteriores y de los
principios basicos del programa, asi como de los objetivos de la Mision del
sistema plantea para el disefio de una actividad de resolucion de problemas el
cuidado de las dimensiones siguientes:

» El ambiente (A): se refiere a las situaciones reales que pueden ocurrir al de-
sarrollar la actividad en cuanto al nivel de comprensién alcanzado o utilizado
por el estudiante, tal y como en el esquema clasico.

=El curriculum (C): los contenidos en los que se centra la actividad y para los
que basicamente es creada. El curriculum es el centro tradicional de la en-
sefianza, pero en una actividad de resolucién de problemas debe supeditar-
se a otros elementos. Adicionalmente, en Principia debe considerarse la
curricula de cada area.

= El marco de analisis (M): se refiere también a la curricula de las areas
integradas, pero en el sentido en que se retoman objetivos previos (retros-
pectivos) y objetivos futuros (introspectivos) para enriquecer y facultar el
problema, fomentar la retencién a largo plazo de otros conocimientos y de-
tectar la necesidad de los futuros.

= El uso de tecnologia (T): aquellos elementos tecnolégicos (software, labora-
torio, medios, etc.) que integra la actividad. Esta dimension debe establecer
un andlisis de su plausibilidad, su significancia y del papel que juega en
dicha actividad.
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= Desarrollo de objetivos formativos (F): en el contexto del ITESM, esta
dimension cuida que de manera natural se cuiden aquellas HAV menciona-
das por la Misién del mismo.

Estas dimensiones y sus niveles son resumidas en la tabla 4. Esta tabla
faculta el analisis y mejora del disefio, pues una vez determinado el problema,
este puede ser seccionado en los elementos constitutivos gue se quieren cui-
dar. En ocasiones, la falta de estos elementos en un problema que se creia
adecuado conllevan a modificarlo o incluso desecharlo.

La importancia de crear una red de problemas consistente con las dimen-
siones anteriores permite articular una sensibilidad al alumno de estabilidad
con respecto a lo que se persigue en cada una de estas actividades.

Mencionabamos antes que algunas de las actividades no tradicionales en
Principia son: Aprendizaje basado en Problemas, Aprendizaje basado en Pro-
yectos, Aprendizaje con uso de tecnologia, Evaluaciones integradoras. Dentro
de Principia existen pocas actividades con uso de tecnologia per se y los
proyectos (3 por semestre), aunque retoman muchos de los elementos y di-
mensiones aqui mencionados, pertenecen a un grado diferente y en ocasio-
nes tienen mas similitud a los problemas de final abierto. Por esta razén, que-
remos enfocar nuestra atencion en este reporte al aprendizaje basado en pro-
blemas y a las actividades de evaluacién integradora, que como estandar uti-
lizan la tecnologia en el aprendizaje (por lo que se considera como una dimen-
sién de disefio).

En una sesion de problemas tipica y completa de Principia se distinguen
tres etapas que se esquematizan en la tabla 5. La idea de estas etapas es
introducir paulatinamente al alumno en un tema hasta poder culminar un pro-
blema aplicado que esté cimentado en el dominio del mismo. En algunas activi-
dades, sin embargo, las etapas | y || pueden estar ausentes y de manera inva-
riable lo estan en toda actividad de Evaluacién integradora. No obstante, el
disefio de éstas es el mismo, aunque el guién cambia por supuesto. El requisito
fundamental en aquellas actividades “incompletas” es que estos elementos ha-
yan sido cubiertos de manera previa por otras de las actividades.
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ETAPAS DE UNA ACTIVIDAD DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

ETAPA |: adquisicién
de conocimientos

ETAPA |i: aprendizaje
colaborativo

ETAPA Ili: problema

Instrucciones y reglas

Profesor: no da informacién,
pero orienta y retroalimenta
a cada equipo sobre sus
acciones.

Alumno: cada equipo puede
recurrir a las fuentes de
informacién necesaria.

Profesor: no da informacion,
orienta sobre la actuacion y
participacion de cada experto.
Alumno: no puede interactuar
con otros equipos, permite que
cada experto hable en cada
seccién de la actividad.

Profesor: no da informacién,
cuida tenazmente el tiempo

y orienta al equipo al objetivo.
Alumno: no puede interactuar
con otros equipo, permite que
cada miembro participe por
igual.

Elementos de accion

Se definen édreas
de especializacion.

Se conforman los equipos
expertos con base a las
habilidades de cada

Se define una actividad

de aplicacion inmediata

que permita la interaccion

e intercambio de experiencias
de cada experto con sus
compafieros de equipo.

Se plantea un problema
aplicado que involucre la
aplicacion de las etapas
previas, y de otros contenidos

dentro del marco
de andlisis planteado.

y se le evalla respecto
al cumplimiento de las

actividades especificas
enunciadas en el guion.

{en cuanto a la eficiencia

y farma de trabajo del equipo)
y principalmente en el alcance
del objetive planteado

en la actividad.

estudiante.

Forma de trabajo Cada equipo base se divide | El equipo base se reune El equipo base se orienta
para formar equipos expertos | para resolver una actividad como equipo a resolver
integrados por elementos intermedia en donde cada el problema.
de diferentes equipos. experto aporta al grupo sus

conocimientos.
Evaluacion? Cada equipo experto expone | La evaluacion es de campo La evaluacién se centra

en el reporte in situ

que elabora el equipo

y al reporte anexo que
puede entregar el equipo
en la clase siguiente.

Tabla 5: Las etapas completas de una actividad de resolucién de problemas

La creacién de una red de problemas bajo estas consideraciones y que
establecen un marco de andlisis, permite evaluar la recurrencia hacia temas
anteriores y la perspectiva hacia temas futuros. De esta manera, mas impor-
tante que el problema, resulta toda la red pues es esta la que permite dar
consistentemente sentido a esta actividad dentro del curso.

Particularmente el empleo de actividades de resolucién de problemas den-
tro de los cursos de Mateméticas y Fisica empleando a la Computacion como
herramienta de desarrollo dentro de Principia, no ha constituido un factor de
distorsidn a la educacién al menos sobre el grupo de estudiantes voluntarios
sobre los que opera actualmente el programa. Las evaluaciones de éstos han
permanecido dentro de la evaluacién global (curricular y extracurricular) y la
consistencia con los resultados obtenidos es alta.

En un estudio de evaluacion sobre la efectividad de los problemas, los
estudiantes los evaldan (en promedio) con 9.56 (escala sobre 10) y una des-

% Ver [9] para una descripcion pormenorizada de la evaluacion.
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viacion de 0.4. La aplicacion de este tipo de actividades se ve méas fuerte
influenciada por la preparacién del profesor para dirigir la actividad que por la
del mismo estudiante [10].

Estudios de efectividad del programa

La Direccion de Efectividad Institucional (DEI) de la Rectoria Zona Sur del
ITESM, ha sido el &rea de evaluacion del proyecto desde su inicio, siempre en
colaboracion con los profesores que trabajan en el programa. Desde 1998 se
han realizado més de 14 estudios sobre los efectos en el aprendizaje en alum-
nos que participan en el programa. Estos estudios van desde lo cualitativo
hasta lo cuantitativo, y de local a lo global. A continuacién se presentan algu-
nos esquemas de evaluacién de efectividad que muestran a grandes rasgos
algunas de las bondades del mismo.

a) indice de consistencia de actividades colaborativas

Si bien diversos estudios de efectividad se han realizado sobre las redes
de problemas del programa, a continuacion (figura 2) se presenta de manera
ilustrativa el indice de consistencia de cada problema de uno de los cursos
intermedios, junto con su desviacion estandar (la numeracién es el nimero
cronoldgico del problema), que se obtiene dividiendo la evaluacion del estu-
diante en la actividad entre su evaluacion global en el periodo. De esta forma
una evaluacion por arriba de 1.0 indica que la actividad es sencilla y por abajo
que es complicada para el grupo. Estas gréficas permiten determinar correc-
ciones sobre las actividades y adaptarlas semestralmente. Esta prueba esta
referida a un grupo de 40 estudiantes.

Indice de consistencia

1 2 3 4 5 L] T B 9 10

Niimera cronoldgico delos problemas

Figura 2: indice de consistencia de una red de problemas
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b) Opinién de estudiantes sobre el programa en el desarrollo de HAV

Respecto de la evaluacién que los estudiantes hicieron del proyecto, se
aplicé la prueba siguiente cuyos objetivos fueron:

» Analizar los efectos del proyecto Principia en el desarrollo de habilidades,
actitudes y valores en los estudiantes

» Comparar los efectos del proyecto con los de cursos equivalentes.

Las dimensiones del estudio fueron:

= Liderazgo s Creatividad
m Analisis, sintesis u Uso de informacion y
» Pensamiento critico telecomunicaciones
= Comunicacion = Capacidad de trabajo
s Trabajo en equipo s Aprender por cuenta propia
mBusqueda y manejo u Solucién de problemas
de informacion mAprendizaje
n Espiritu emprendedor = Motivacion

m Calidad y excelencia

En el estudio se le pidié al estudiante que comparara el grado en el que el
curso ayudé a desarrollar cada habilidad, actitud o valor de los enunciados
anteriormente con el promedio de sus demds materias cursadas, en una es-
cala de 0 a 10, donde 0 es mucho menos, 5 igual y 10 mucho mas. Se empled
para este estudio una adaptacion del instrumento de “Auto-evaluacion de Habi-
lidades, Actitudes y Valores” (DEI-RZS, 1996). Los resultados cuantitativos se
sometieron a andlisis de varianza (Prueba F) y comparaciones post hoc de
diferencias entre grupos. Los resultados cualitativos se sometieron a pruebas
de asociacion (?).

El estudio fue aplicado a tres grupos de estudiantes segln se describe a
continuacion:

Principia Testigo 1 Testigo 2
Profesores Principia Profesores Principia Profesores no Principia
Programa Principia Materia equivalente Materia apareada

Profesor 1 Profesor 1 Profesor 6

Profesor 2 Profesor 2 Profesor 7

Profesor 3 Profesor 3 Profesor 8

Profesor 4 Profesor 4 Profesor 9

Profesor 5 Profesor 5 Profesor 10

26 alumnos 154 alumnos 111 alumnos
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A continuacion (Fig. 3) se muestran los resultados comparativos para cada
grupo y dimensién del estudio en que se obtuvo la menor y mayor discrepan-
cia respecto de la evaluacién dada al programa Principia, respectivamente:

CAPACIDAD DE APRENDER POR USO EFICIENTE DE LA INFORMATICA Y
CUENTA PROPIA LAS TELECOMUNICACIONES

[F =29.66
[p<0.001

Puntaje
Puntaje

Testizo 2 Testign | Principin

Figura 3: HAV con menor y mayor discrepancia en evaluacién con relacion
a los cursos de Principia obtenida en la opinion de alumnos

c) Evaluacién basada en observables medibles a través de evaluaciones

La siguiente prueba compara tres poblaciones diferentes en un mismo curso
(curso terminal del programa). Uno de ello corresponde al programa Principia,
otro mas (tradicional) a como se impartia en 1995 y por ultimo (redisenado), a
como se imparte actualmente bajo las caracteristicas del nuevo modelo educa-
tivo y genérico del ITESM. Se comparan algunos aspectos que se derivan de
evaluaciones de actividades propuestas en la materia y que reflejan de manera
indirecta la evidencia de la dimensién en cuestion (las evaluaciones son consi-
deradas en escala de 100).

Apr. por cuenta propia <

Uso de tec. par res. prob > Trabajo en equipo

Id. y res. problemas

. . r [2Pmcip: & Curso mdisafado
*Referido a un estudio previo (1998) | curegoar Bﬂ

Figura 4: comparacién de diferentes esquemas de ensefianza aprendizaje en el ITESM
con relacién al programa Principia, basado en evaluaciones de estudiantes en uno
de los cursos terminales del programa.
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Actualmente se prepara una prueba basada en el criterio que compara con
un grupo testigo el desempefio de dos grupos de estudiantes (Principia y tradi-
cional) la capacidad para resolver problemas integrados. Este estudio finalizara
en julio de 2000. El estudio pretende medir el efecto recurrente de la realizacion
de actividades colaborativas, uso de tecnologia y aquellas otras propias del
programa sobre el grupo Principia.
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