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RESUMEN 

En la actualidad, se ha demostrado que los profesionistas del área de las ingenierías, son 

contratados, retenidos y remunerados por la capacidad que muestran en la resolución de 

problemas del área laboral (Jonassen et al, 2006)  

Con base en lo anterior, el presente trabajo propone el desarrollo de Ambientes de 

Aprendizaje Basados en la Solución de Problemas, en estudiantes
1
 de la Licenciatura en 

Ingeniería Química durante sus últimos tres semestres de la Carrera, aplicando los procesos 

de solución de problemas, monitoreo de habilidades metacognitivas y el uso dela Tablet 

PC, como apoyo para la solución de problemas 

El proceso de Solución de Problemas, se realizó mediante el planteamiento de problemas 

disciplinarios teniendo como base la tipología propuesta por Jonassen (2011), los 

problemas que se aplicaron fueron los Problemas con Historia (Story problem), resolución 

de problemas (Toubleshooting problem), Toma de Decisión (Decisión Making) y 

Problemas de Diseño (Desing problema). A través de rubricas y videograbaciones de los 

procesos, se pudo analizar el proceso de solución que siguieron los estudiantes en los 

diferentes tipos de problemas. 

Por otro lado y considerando que la Metacognición es un proceso particularmente difícil de 

medir,- por tratarse de un comportamiento que no es del todo explícito- (Akturk et al, 

2011), el análisis de las habilidades metacognitivas se realizó con base en el Inventario de 

Consciencia Metacognitiva propuesto por Schraw y Dennison (1994), el cual permite 

analizar habilidades metacognitivas relacionadas tanto con el Conocimiento Cognitivo, 

como con la Regulación de la Cognición. Una pre y post prueba fueron aplicadas 

encontrando diferencias entre las medias reportadas. 

Finalmente se debe tener en cuenta que el uso de las tecnologías en las economías 

avanzadas ha producido un cambio significativo en la forma como se trabaja (Binkley, et 

al., 2010), por tal razón, para este estudio se proporcionó una Tablet PC a los estudiantes 

durante el proyecto, y de esta forma analizar el impacto que tiene el manejo de las 

tecnologías en su aprendizaje. La percepción de los alumnos al trabajar con la Tablet PC, se 

reporta en el apartado de resultados obtenidos. 

Palabras Clave: Ambientes de Aprendizaje, Solución de problemas, Habilidades Metacognitivas y Uso de Tablet PC. 

 

                                                             
1
 Conviene recordar que en este documento cuando se habla de ‘los estudiantes’ se está considerando a  los estudiantes y a las estudiantes. 

De la misma manera, cuando se habla de ‘los profesores’, ‘los ingenieros’, y ‘los egresados’ se está considerando a los y las 

profesore(a)s, ingeniero(a)s, y egresado(a)s. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes y Planteamiento del problema 

La práctica en la toma de decisiones, intercambio de información, trabajo en equipo y la 

innovación son clave en las empresas de hoy en día, por lo que se necesita desarrollar 

nuevas competencias, donde se sustituyan las competencias básicas y las expectativas de 

los conocimientos del pasado (Binkley, et al., 2010), por nuevas competencias que 

respondan a las necesidades actuales.  

Se considera que el papel de las tecnologías en las economías avanzadas ha producido un 

cambio significativo que va de la fabricación,  a la información y servicios; haciendo 

énfasis en el conocimiento,  el cual, es cada vez más especializado y donde las Tecnologías 

de la Información y la Comunicación están transformando la manera de cómo se trabaja, 

incluyendo el significado de las relaciones sociales (Binkley, et al., 2010). 

Con base en este desafío, el papel de las escuelas debe transformarse; de tal forma que 

permita a los estudiantes adquirir habilidades de pensamiento más sofisticadas, flexibilidad 

en la solución de problemas, habilidades de colaboración y comunicación, que necesitan 

para tener éxito en el trabajo y en la vida (Binkley, et al., 2010). 

La solución de problemas es una de las habilidades de mayor relevancia dentro del campo 

educativo –laboral y personal-, por lo que es reconocida como un objetivo cognitivo 

prioritario (Jonassen, 2011), considerando que: 

 Es la actividad de aprendizaje más auténtica y por lo tanto la más relevante en que 

los alumnos puedan participar 

 El conocimiento que se construye dentro de un contexto en la resolución de 

problemas,  es mejor comprendido, retenido y por lo tanto transferibles a otros 

contextos 

 Requiere un aprendizaje intencional 

 El tiempo asignado para el aprendizaje en todos los contextos es siempre limitado 
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(Jonassen, 2011: Prefacio xviii)  

Teniendo en cuenta que el aprendizaje es un proceso desarrollado en el individuo a lo largo 

de la vida; para que un estudiante pueda ser exitoso, es esencial la reflexión, la 

retroalimentación y la conciencia del propio conocimiento. Si no es consciente o entiende 

un proceso de estrategias de aprendizaje y estudio, se hace difícil tener el control de su 

aprendizaje (Gassner, 2009). A esta toma de conciencia se le conoce como metacognición - 

un término acuñado por John Flavell en 1970 - que es de gran importancia en el contexto 

educativo (Flavell, 1979).  

Con base en lo anteriormente, el Marco para el Aprendizaje del Siglo XXI, involucra 

muchos de los aspectos anteriormente mencionados, debido a que representa una visión 

holística del proceso de aprendizaje y enseñanza, donde se proponen una serie de 

componentes que se encuentran interrelacionados y tiene la finalidad de ayudar a los 

profesionistas a integrar las habilidades a través de asignaturas académicas que son clave en 

el currículo (Partnership for 21st Century Skills, 2009a).  

En este contexto, la Universidad de las Américas Puebla, en su interés de contribuir con la 

constarte mejora de los procesos de aprendizaje – enseñanza, en los estudiantes de 

Ingeniería,  inició un proyecto teniendo como base el Marco de Aprendizaje del Siglo 

21(Partnership for 21st Century Skills, 2009a), así como las pautas de la investigación en el 

modelo Cómo Aprende la Gente (Bransford et al., 2000), donde se pretende  que los 

estudiantes de  ingeniería tengan la capacidad de resolver problemas prácticos, así como 

proyectos en un contexto real, mientras desarrollan las habilidades del siglo XXI que 

propone el Marco para el Aprendizaje del Siglo XXI (Palou, 2010).  

Por lo anterior, se propone desarrollar ambientes de aprendizaje que ayuden a los 

estudiantes  en la resolución de problemas de manera consciente  y su impacto de 

aprendizaje con el uso de la Tablet PC. Durante este proyecto se realizó un seguimiento en 

estudiantes de 7° a 9°  Semestre, respecto al desarrollo de habilidades para la resolución de 
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problemas, las habilidades metacognitivas antes, durante y después de la resolución de 

problemas, así como el uso de la Tablet PC durante este proceso. 
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1.2 Fundamentos teóricos 

Se ha demostrado que en la práctica a los ingenieros se les contrata, retiene y recompensa 

por su habilidad en la resolución de problemas, es por esta razón que los estudiantes en 

ingeniería deben aprender a resolver este tipo de trabajo (Jonassen et al., 2006). Para 

investigar cómo solucionan problemas los ingenieros, se tomó como referencia la 

clasificación de problemas que propone Jonassen (2011), donde se le plantea una serie de 

problemáticas que el estudiante va resolviendo y cuya complejidad está en función de los 

conocimientos que van  adquiriendo conforme avanza en el curso. 

Dentro de los tipos de problemas que se aplicaron en el transcurso de esta investigación, se 

encuentran  

a) Problemas con historia (Story Problem), son el tipo más frecuente de problemas 

con los que se enfrentan los estudiantes en la educación formal 

b) Toma de decisión ( Decision Making Problems), es la forma más común de 

resolver problemas de la vida real. 

c) Solución y Diagnóstico de problemas (Troubleshooting and Diagnosis Problem), 

los cuales son un tipo de problema finito o un conjunto de problemas que están 

causando algún tipo de dificultad. 

d) Problemas de Diseño (Desing Problems), son el tipo de problemas más complejos 

y que se presentan poco estructurados 

(Jonassen, 2011) 

Se considera el hecho que diferentes tipos de problemas requieren diferente habilidades 

cognitivas para solucionarlos (Jonassen, 2011: 239), parte de esta investigación se dedica a 

ver tanto el desarrollo de habilidades cognitivas y metacognitivas utilizadas durante la 

solución de problemas, teniendo como referencia, por un lado las habilidades cognitivas 

propuestas en la Nueva Revisión de la Taxonomía de Bloom (Anderson y Krathwoh, 2000), 

en conjunto con las habilidades metacognitivas del Inventario de Conciencia Metacognitiva  

propuesto por Schraw & Dennison en 1994. 
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Teniendo en cuenta que en las instituciones de educación superior en todo el mundo, los 

instructores de ingeniería están explorando nuevas formas para mejorar las experiencias de 

aprendizaje en el aula mediante el uso de Tablet PC, que permite realizar evaluaciones 

formativas en tiempo real (Kowalski et al. 2009), con lo se pueden detectar concepciones 

erróneas en los estudiantes, así como su avance en la materia.  

Basado en principios fundamentados de la investigación educativa, se conoce que el recibir 

una retroalimentación en tiempo real, no sólo involucra activamente a los estudiantes en su 

aprendizaje, sino que también aumenta la metacognición del estudiante y proporciona una 

valiosa evaluación formativa en tiempo real para guiar al instructor. (Kowalski et al. 2009) 

Durante esta investigación se retoman algunos de los aspectos relacionados con el 

desarrollo de habilidades cognitivas, el trabajo colaborativo, la evaluación formativa, así 

como el uso de la tecnología, a través de la Tablet PC para la resolución de problemas, que 

propone el Marco para el Aprendizaje del Siglo XXI (Partnership for 21st Century Skills, 

2009 a, b c).Este marco describe a los estudiantes las habilidades, los conocimientos y la 

experiencia que debe dominar para tener éxito en el trabajo y la vida, es una mezcla de 

conocimiento de los contenidos y habilidades específicas que requieren los estudiantes en el 

siglo XXI (Partnership for 21st Century Skills, 2009 a, b c), 

Por otra parte, se analizar los resultados obtenidos con base en los lineamientos planteados 

en el Modelo de Cómo Aprende la Gente, propuesto por  Bransford y colbs, en el 2000, 

considerando el impacto de los ambientes de aprendizaje dentro de 4 dimensiones 

prioritarias en el modelo:  

 Centrados en el que aprende 

 Centrados en el conocimiento 

 Centrados en la evaluación y  

 Centrados en la comunidad 

(Bransford et al., 2000) 
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1.3 Contexto 

Para llevar a cabo esta investigación se trabajó durante tres periodos escolares, Primavera 

2012, Verano 2012 y Otoño 2012, con tres cursos consecutivos en el curriculum: “Cinética 

y Diseño de  Reactores Homogéneos” (IQ-407) de 7° semestre, “Catálisis y Reactores 

Heterogéneos” (IQ-408) de 8° semestre y “Dinámica y Procesos de Control” (IQ-452) de 9° 

semestre, respectivamente, de los cuales se contó con un seguimiento durante los tres 

cursos. La matrícula de los cursos comenzó con cuatro estudiantes en el curso IQ-407 y se 

realizó el seguimiento de tres estudiantes en los cursos posteriores (IQ-408 e IQ-452). 

Cada uno de los estudiantes fue provisto de una Tablet PC que pudieron utilizar a lo largo 

de los tres semestres, la cual no solo tenía la finalidad de utilizarla durante clase, sino 

permanecer con ella para las distintas asignaturas que tomaban. 

Durante el periodo escolar de Otoño 2012 se comenzó nuevamente la investigación con 

estudiantes del curso de IQ-407, contando con una matrícula – en este caso-, de ocho 

estudiantes, a diferencia de que en esta ocasión la disposición de la Tablet PC era 

exclusivamente durante la clase y no fue posible el que permanecieran con ellas después del 

horario asignado. 

Para elaborar los ambientes de aprendizaje, este estudio se basó por un lado, en el 

desarrollo de habilidades cognitivas derivadas de la solución de problemas, tomando como 

base la clasificación propuesta por Jonassen (2011), y las habilidades cognitivas propuestas 

por Anderson y Krathwol  (2000) con la finalidad de observar si a mayor complejidad del 

problema se obtienen habilidades de nivel superior. 

De la misma manera, se analizan las habilidades metacognitivas de los estudiantes por 

medio del Inventario de Conciencia Metacognitiva, el cual sirvió para tener un panorama de 

qué tan conscientes están los estudiantes de sus  propios procesos de aprendizaje. 
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Finalmente se analiza el uso de la tecnología a través de las Tablet PC, las cuales nos 

permitió obtener información cualitativa, así como datos relevantes acerca de la evaluación 

formativa de los estudiantes. 

1.4 Justificación 

La solución de problemas es una de las habilidades que requieren los profesionistas de 

cualquier disciplina, en el caso de las ingenierías en particular, un ingeniero requiere tanto 

el conocimiento de los contenidos, como las habilidades para la solución de problemas que 

se le presente en contextos específicos,  para funcionar efectivamente como un ingeniero 

profesional (Jonassen et al., 2005). 

Rich en 1960 (citado en Jonassen et al., 2006), demostró que en Ingeniería, cuando se 

experimenta a solucionar el tipo de problemas que se conoce como Story problems o 

problemas con historia, - según la clasificación de Jonassen et al. (2011 b) -, el estudiante 

aprende a trasladar las variables desconocidas dentro de ecuaciones, para posteriormente 

resolver las ecuaciones para encontrar los valores desconocidos y verificar los valores 

encontrados para corroborar  si estos satisfacen a la solución del problema (Jonassen et al., 

2011 b). Sin embargo, el mismo autor denomina a este proceso como lineal, debido a la 

solución del problema se desarrolla dentro de un procedimiento para ser memorizado, 

practicado y habituado, por lo tanto se convierte en un proceso que enfatiza la obtención de 

respuestas sobre la construcción de significados (Wilson et al., 2001). Para fines de este 

trabajo se pretende utilizar los Problemas con Historia (Story Problems), con la finalidad de 

que los estudiantes practiquen las habilidades propias en la solución de problemas e ir 

complejizando las problemáticas conforme van dominando niveles de habilidades 

superiores. 

Se pretende contribuir  a la elaboración, planificación y evaluación de ambientes de 

aprendizaje para la solución de problemas en Ingeniería, a través del uso de  la tecnología, 

teniendo como base el Marco para el Aprendizaje del Siglo XXI   (Partnership for 21st 
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Century Skills, 2009 a, b c), así como del modelo Cómo Aprende la Gente (Brandsford et 

al., 2000) 

Durante este trabajo se diseñaron e implementaron Ambientes de Aprendizaje para la 

Solución de Problemas (PSLE), según la clasificación de problemas propuesta por  

Jonassen (2011a). Dado que existen diferentes tipos de problemas, que requieren diferentes 

tipos de habilidades, los métodos de aprendizaje también deben variar (Jonassen, 2011a; 

Jonassen, 2010), es por esta razón que se presta especial énfasis en la construcción de casos 

en la solución de problemas de los ambientes de aprendizaje, teniendo en cuanta que las 

funciones intelectuales varían en cada caso y por consecuencia la solución de los diferentes 

problemas,  utilizando como parte de las herramientas pedagógicas, la computadora Tablet 

PC. 

El presente estudio forma parte del proyecto “Critical Support Systems to Enhance the 

Development of 21st Century Expertise in Engineering Students: Using Tablet PCs and 

Associated Technologies, the Framework for 21st  Century Learning, and Guidelines from 

Research on How People Learn” para la implementación del Marco para el Aprendizaje del 

Siglo XXI en la carrera de Ingeniería en Alimentos de la Universidad de las Américas 

Puebla. (Palou, 2010) 

La aportación que se pretende lograr es mediante el diseño e implementación de ambientes 

de aprendizaje fomentar el desarrollo de habilidades cognitivas y metacognitivas durante la 

resolución de problemas en ingeniería química, con apoyo de las Tablet PCs y tecnologías 

asociadas, tanto para la evaluación formativa como sumaria. 



1.5 Propósito de la Investigación 

En esta investigación se considera la importancia de analizar el desarrollo de habilidades 

metacognitivas durante la resolución de problemas, así como el conocimiento, 

autorregulación y monitoreo de los procesos de aprendizaje en los estudiantes, además de la 

potencialidad del uso de las Tablet PC y tecnologías asociadas durante estos procesos. 

1.5.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar ambientes de aprendizaje para fomentar y evaluar el desarrollo de 

habilidades metacognitivas, durante la resolución de problemas, en estudiantes de los 

últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

1.5.2 Objetivos Particulares 

 Diseñar ambientes de aprendizaje para la aplicación de diferentes tipos de 

problemas. 

 Evaluar el desarrollo de habilidades metacognitivas, durante la resolución de 

problemas, en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la 

UDLAP mediante un estudio longitudinal. 

 Analizar potencialidad del uso de las Tablet PC y tecnologías asociadas durante 

estos procesos. 

 Evaluar los ambientes de aprendizaje generados, mediante el modelo denominado 

Cómo Aprende la Gente 

1.6 Alcances y Limitaciones 

Durante el estudio longitudinal la población de estudiantes fue al principio de cuatro, para 

el primer curso, los cuales se redujeron a tres estudiantes durante el segundo y tercer 

cursos, lo cual si bien permitió un acercamiento más profundo al desarrollo de los 

diferentes procesos realizados, la muestra no es de un tamaño como para poder obtener 

resultados  con significancia estadística. La población para la segunda vez que se ofreció el 

primer curso de la secuencia fue de ocho estudiantes. Por otro lado, el hecho de haber 

trabajado con poblaciones reducidas, permite hacer un análisis mucho más fino respecto al 



desarrollo de habilidades - cognitivas y metacognitivas -, así como la implementación de 

las Tablet PCs y tecnologías asociadas. 

Por tratarse de un seguimiento que involucra tres cursos consecutivos, los datos obtenidos 

pueden ofrecer información relevante acerca del desarrollo de habilidades durante la 

resolución de problemas. Se debe considerar que la población muestra en este trabajo son 

estudiantes de los últimos semestres de la carrera de Ingeniería Química, por lo que  los 

resultados podrían variar  en estudiantes que cursen los primeros semestres. 

1.7 Estructura 

Esta investigación se encuentra dividida en seis apartados, los cuales se describen a 

continuación 

Capítulo 1: Se aprecia el contexto en el cual se desarrolla la investigación, así como su 

justificación, los objetivos que persigue este trabajo; sus alcances y limitantes. 

Capítulo 2: Se presentan los fundamentos teóricos en los cuales se basa esta investigación, 

como es la revisión del Marco para el Aprendizaje del siglo XXI, la descripción del Modelo 

Cómo Aprende la Gente, los referentes relacionados a la tipificación de problemas que 

realiza Jonassen y en la cual se basa parte del estudio, así como los referentes teóricos 

respecto al desarrollo de habilidades cognitivas y metacognitivas; y el uso de la Tablet PCs 

en la educación 

Capítulo 3: Incluye la metodología utilizada para llevar a cabo esta investigación, 

detallando el diseño de la investigación, antecedentes, contextos, participantes, 

instrumentos aplicados y entrevistas realizadas, así como el procedimiento para la 

recolección y análisis de la información que conforma este estudio. 

Capítulo 4: Detalla los resultados obtenidos tanto para la resolución de problemas y la 

relación con el desarrollo de habilidades,  los resultados obtenidos con el Inventario de 

Conciencia Metacognitiva, así como las entrevistas realizadas a los estudiantes para 

conocer su percepción con respecto al uso de la Tablet PC, su impacto dentro del Marco 



para el aprendizaje del siglo XXI, incluyendo las directrices del Modelo Cómo Aprende la 

Gente 

Capítulo 5: Se realiza una autobiografía de la investigación que refleja las experiencias 

vivenciales tanto de la sustentante como de la profesora de los cursos. 

Capítulo 6: Se presentan las conclusiones del estudio y sugerencias para estudios 

posteriores. 
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2. REVISIÓN LITERARIA 

2.1 Marco para el Aprendizaje del Siglo XXI 

El presente estudio se realiza tomando como base el Marco para el Aprendizaje del Siglo 

XXI propuesto por la Asociación para las Habilidades del Siglo XXI (Partnership for 21st 

Century Skills, 2009b), el cual describe las habilidades, conocimientos y experiencias que 

los estudiantes deben de manejar para tener éxito en el trabajo y en la vida, (Partnership for 

21st Century Skills, 2009b). Dentro de este trabajo se pretende monitorear el desarrollo de 

habilidades cognitivas que les permiten a los estudiantes ampliar sus experiencias en la 

Solución de Problemas en Ingeniería 

El Marco para el Aprendizaje del Siglo XXI, representa una visión holística de proceso de 

aprendizaje y enseñanza (Partnership for 21st Century Skills, 2009a), donde la propuesta 

combina el enfoque de los Resultados de los Estudiantes con un Sistema de Soporte que 

ayuda a los estudiantes a especializarse en habilidades multidimensionales (Figura 1), que 

se requieren en el siglo XXI (Partnership for 21st Century Skills, 2009a), sin embargo se 

debe considerar que debido a la complejidad de las variables implicadas, durante  este 

trabajo se tomaron en cuenta algunos de los aspectos involucrados en el Marco, sobre todo 

aquellos que involucran el desarrollo de habilidades cognitivas, metacognitivas, el uso de la 

Tecnología para el desarrollo de habilidades, los Ambientes aprendizaje, así como los 

parámetros y evaluación tanto formativa como sumaria. 

A pesar la interrelación entre los diversos procesos que se buscan para un cambio integral 

dentro de la curricula, el desarrollo de este trabajo se lleva a cabo a nivel de aula y 

trabajando directamente con los estudiantes, por lo tanto los ámbitos curriculares se 

considerarán para trabajos posteriores teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el 

aula. 

Este Marco describe las habilidades, conocimientos y experiencias que deben manejar los 

estudiantes para tener éxito en el trabajo y la vida, esto es una mezcla de contenidos 
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conocimientos, habilidades específicas, pericia y literatura adecuada (Partnership for 21st 

Century Skills, 2009b).  

 

Figura 1. Elementos que componen el Marco para el desarrollo de Habilidades para el Siglo XXI 

El Marco para el Aprendizaje del Siglo XXI trabaja bajo dos ejes principales – resultados 

estudiantiles y sistemas de soporte para el desarrollo de habilidades- , de la misma manera 

propone una serie de ejes para el desarrollo de estas habilidades. 

Los ejes que se estarán desarrollando para este trabajo son los relacionados con las 

“Habilidades para el Aprendizaje y la Innovación”, “Habilidades para el Trabajo y la 

Vida”,” Normas Estándares o Parámetros para el Siglo XXI”, “Evaluación de las 

Habilidades para el siglo XXI” y “Ambientes de Aprendizaje para el Siglo XXI”. 

Los elementos considerados en cada uno de los ejes tienen la finalidad de que pueden ser 

alineados para producir un Sistema de Soporte que produzca los resultados estudiantiles del 

siglo XXI que se requieren en la actualidad, (Partnership for 21st Century Skills, 2009a, b). 
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2.2  Modelo Cómo Aprende la Gente 

Una de las principales características en las que se ha puesto mayor énfasis en la nueva 

ciencia del aprendizaje, es en el aprendizaje con comprensión; esto debido a que 

anteriormente en el curriculum se le había dado mayor prioridad a los hechos (favoreciendo 

la memorización) que al entendimiento del fenómeno que se estudia (Brandsford et al., 

2000), de tal forma que en los estudiantes desarrollan más habilidades memorísticas que de 

comprensión. 

A pesar de que la nueva ciencia del aprendizaje no niega la importancia de los hechos para 

desarrollar habilidades de pensamiento y para la solución de problemas, se ha demostrado 

que el desarrollo de habilidades que les permita volverse expertos en la solución de 

problemas, depende, en gran medida del conocimiento y entendimiento que tengan de los 

temas en cuestión (Bransdford et al., 2000), más que de los hechos per se 

La teoría moderna del aprendizaje, -como uno de los principios fundamentales -, maneja el 

hecho que existen diferentes tipos de metas de aprendizaje, que requieren diferentes 

métodos de instrucción (Bransdford et al., 2000), por lo tanto se deben diseñar ambientes 

de aprendizaje desde las diferentes perspectivas de aprendizaje; las cuales son consideradas 

particularmente importantes a raíz de los datos actuales que se tiene acerca del aprendizaje 

humano (Bransdford et al., 2000). 

El modelo propuesto por Brandsford et al. (2000) se basa en la interrelación de cuatro 

perspectivas del aprendizaje: “Centrado en el que Aprende”, “Centrado en el 

Conocimiento”, “Centrado en la Evaluación” y estos tres rubros se ven permeados por la 

perspectiva de aprendizaje “Centrado en la Comunidad” (Figura 2), donde se pueden 

plantear actividades que estén relacionadas con más de una perspectiva de aprendizaje 

(Carney, 2005). 
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Figura 2. Modelo de Cómo Aprende la Gente, propuesto por Bransdford et al., 1998) 

2.2.1 Ambientes centrados en el que aprende 

Este tipo de ambiente centra su atención en los conocimientos, habilidades, actitudes y 

creencias que los estudiantes traen al ámbito escolar, por lo que se puede hablar de una 

“enseñanza diagnóstica” (Bell et al.., 1980 en Bransdford et al., 2000), y tiene como 

finalidad descubrir lo que piensan los estudiantes en relación con los problemas inmediatos 

que enfrentan, donde se puede discutir sus errores conceptuales de manera sensible y crear 

situaciones de aprendizaje que les permita reajustar sus ideas (Bell et al.., 1980 en 

Bransdford et al., 2000).  

Por otro lado, se considera que toda la información que se obtenga de un diagnostico deberá 

ser mediante la observación, preguntas y conversación, así como de reflexión sobre los 

productos generados de la misma actividad del estudiante (Bransdford et al., 2000).   

Esta dimensión involucra a los estudiantes que presentan un conflicto cognitivo, para luego 

realizar debates de los diferentes puntos de vista que están en conflicto (Piaget, 1973; 

Festinger, 1957, en Bransdford et al., 2000).  
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Los ambientes centrados en quien aprende, requieren de un maestro que esté pendiente de 

que los estudiantes construyan sus propios significados. El maestro “le da a los estudiantes 

la razón” al respetar y entender las experiencias y conocimientos previos de los estudiantes, 

considerando que éstos (conocimientos) puedan servir en la construcción de puentes hacia 

un nuevo entendimiento (Duckworth, 1987: en Bransdford et al., 2000),  

Teniendo en cuenta que este estudio se lleva a cabo en estudiantes que se encuentran 

cursando los últimos semestres de la carrera, se considera de mayor relevancia el reconocer 

el tipo de conocimientos previos o preconcepciones con los que cuentan al momento de 

cursar esta materia. 

2.2.2 Ambientes centrados en el conocimiento 

Se debe tomar en cuenta que los ambientes que exclusivamente se encuentran centrados en 

quien aprende, no necesariamente ayudan a los estudiantes a adquirir los conocimientos y 

habilidades necesarias para funcionar con efectividad en la sociedad (Bransdford et al., 

2000).  

Por lo tanto, los ambientes centrados en el conocimiento hacen una inserción con los 

ambientes centrados en quien aprende (Figura 2), debido a que el nuevo conocimiento se 

construye con base en su conocimiento actual. Si no se considera cuidadosamente el 

conocimiento que los estudiantes llevan a la situación de aprendizaje, es difícil predecir el 

grado de entendimiento acerca de la nueva información presentada (Bransdford et al., 

2000). 

Lo anterior debido a que la capacidad que desarrollan los expertos para pensar y resolver 

problemas, requiere conocimientos bien organizados que apoyen la planeación y el 

pensamiento estratégico (Bruner, 1981 en Bransdford et al., 2000), por lo que el mal 

manejo de los contenidos esenciales puede derivar en el fracaso para la solución de 

problemas profesionales. 



UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS PUEBLA 

Ambientes de aprendizaje para el desarrollo de habilidades metacognitivas durante la resolución de problemas: 

estudio longitudinal en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

Zaira Ramírez Apud López 

 

Este tipo de ambiente también incluye un énfasis sobre la construcción de sentido, 

ayudando a los estudiantes a transformarse en meta- conocedores que esperan que la nueva 

información tenga sentido y que preguntan para aclarar cuando no la tiene (por ejemplo, 

Palincsar y Brown,1984; Schoefeld, 1983, 1985, 1991, en Bransdford et al., 2000), la 

importancia radica en el hecho de que los contenidos no se limiten a la simple exposición 

de los hechos y conceptos planteados, sino ir a la par con situaciones que les implique 

involucrarse en las problemáticas presentadas. 

En el modelo planteado los ambientes centrados en el conocimiento hacen una intersección 

con los ambientes centrados en quien aprende, cuando la enseñanza comienza con un 

interés por las concepciones iniciales de los estudiantes acerca del material. (Bransdford et 

al., 2000), y es el mismo interés el que le permite buscar material adicional que le facilite la 

comprensión de la problemática presentada 

Un reto para el diseño de ambientes de aprendizaje es lograr un balance adecuado de 

actividades, entre las que se diseñan  para promover la comprensión y la automatización de 

las habilidades necesarias, sin saturar los requerimientos de atención (Bransdford et al., 

2000), para lo cual es importante hacer de los contenidos, escenarios que les permita a los 

estudiantes, involucrarse en las problemáticas planteadas, dando un contexto actual y real 

que le permita promover su interés por el tópico presentado. 

2.2.3 Ambientes Centrados en la evaluación 

Los ambientes de aprendizaje, además de estar “Centrados en Quien Aprende” y “Centrado 

en el Conocimiento”, deben centrarse también en la evaluación, la cual proporciona 

oportunidades de retroalimentación además de asegurar que lo evaluado sea congruente con 

las metas  de aprendizaje (Bransdford et al., 2000). Dentro de la evaluación se deben 

distinguir la evaluación formativa, como una fuente de retroalimentación y la evaluación 

aditiva o sumaria, la cual mide el aprendizaje de los estudiantes 
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Existen diversos estudios acerca de cómo la evaluación formativa fomenta la 

especialización socialmente aceptada, el aprendizaje, la transferencia y el desarrollo 

temprano, muestran la extrema importancia de la retroalimentación, donde el pensamiento 

de los estudiantes debe hacerse visible (a través de debates, escritos o exámenes) y se hace 

necesario promover la retroalimentación (Bransdford et al., 2000), lo cual nos sirve de base 

para en la evaluación formativa que se pretende estudiar dentro de este trabajo, donde los 

estudiantes a través de los programas multimedia que se utilizarán, recibirá 

retroalimentación de forma simultánea al momento de enviar sus resultados. 

Se debe tener en cuenta que la evaluación donde se enfatiza el entendimiento, no 

necesariamente requiere procedimientos de evaluación elaborada o complicada y la 

retroalimentación debe darse continuamente como parte de la instrucción. Los maestros 

también pueden ayudar a los estudiantes a construir habilidades para la autoevaluación, de 

forma tal que aprendan a evaluar su propio trabajo, teniendo en cuenta que la 

autoevaluación es una parte importante del acercamiento metacognitivo a la instrucción.  

Se debe considerar que las evaluaciones diseñadas adecuadamente ayudan a los maestros en 

la necesidad de volver a pensar en la enseñanza (Bransdford et al., 2000).  

Para los fines de este trabajo se considera la retroalimentación proporcionada a los 

estudiantes durante los diferentes procesos, así como aspectos relacionados con la 

autoevaluación y coevaluación. 

2.2.4 Ambientes centrados en la comunidad 

Se utiliza el término Centrado en la Comunidad para referirse a diversos ámbitos de 

convivencia de los estudiantes. Un análisis de los ambientes de aprendizaje desde la 

perspectiva de la comunidad también debe interesarse por la conexión entre el ambiente 

escolar y la comunidad (la cual incluye hogares, centros comunitarios, programas 

extracurriculares, entre otras) (Bransdford et al., 2000).  
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Al referirse a los ambientes de aprendizaje centrados en la comunidad, se incluye también 

aquellas actividades realizadas dentro del aula escolar, donde las normas establecidas en el 

salón de clase también puede fomentar modos de participación que puedan ser poco 

familiares para algunos estudiantes, por ejemplo  (Bransdford et al., 2000). 

Es posible que las normas en el salón de clase impulsen modos de participación que 

resulten ajenos para algunos estudiantes, esto es pasar de una educación pasiva o bancaria a 

involucrarse en diversas actividades con las cuales nunca antes tuvo un acercamiento 

(Rogoff et al., 1993, en Bransdford et al., 2000). 

El sentido de comunidad también se ve  afectado en el salón de clase por las calificaciones 

obtenidas, las cuales pueden tener efectos positivos o negativos dependiendo de los 

estudiantes. Por otro lado, se tiene también la competencia entre los estudiantes por obtener 

y lograr la atención y aprobación del maestro, por lo que en ocasiones el competir puede 

crear situaciones que impidan el aprendizaje, sobre todo si la competencia individual es 

contraria a la ética de la comunidad en donde los individuos contribuyen con sus fortalezas 

a la colectividad (Suina y Smolkin, 1994).  

Los ambientes centrados en la comunidad dentro de las escuelas y salones de clase también 

se ven afectados fuertemente por los adultos que trabajan en ese ambiente, donde los 

estudios enfatizan la importancia del maestro en las comunidades de aprendizaje (Bray, 

1998; Talbert y Mc Laughlin, 1993 en Bransdford et al., 2000) 

Dado lo anterior en el presente estudio se trabaja en la generación ambientes de aprendizaje 

que favorezcan la participación interactiva entre los estudiantes con el maestro, así como el 

trabajo cooperativo y colaborativo
1
 en el aula 

                                                             
1 Bruffee (1995) identifica dos diferencias básicas entre aprendizaje cooperativo y colaborativo 1) El 

aprendizaje cooperativo impone más estructuras entre los miembros del equipo que el aprendizaje 

colaborativo. 2) El aprendizaje cooperativo se refiere a la utilización y desarrollo de conocimientos básicos, 
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2.3. Ambientes de aprendizaje  

Los Ambientes de Aprendizaje Basado en Problemas, permite a los estudiantes participar 

en la adquisición de experiencia para la solución de problemas (Jonassen et al., 2005). 

Una evaluación de 25 años de experiencia con Ambientes de Aprendizaje Basados en 

Problemas en Ingeniería (Fink, 1999; citado en Jonassen et al., 2005), muestra en términos 

muy claros la superioridad del ABP comparado con las estrategias de aprendizaje 

tradicional. 

Jonassen (1999), propone un modelo para el diseño de ambientes de aprendizaje 

constructivistas, que enfatiza el papel del estudiante en la construcción del conocimiento. El 

modelo concibe un problema que está situado en determinado ambiente, con variaciones 

interpretativas y un sistema de soporte intelectual alrededor del problema, donde la meta o 

el objetivo del aprendiz es interpretar y resolver el problema. 

Las características que plantea debe tener cualquier ambiente de aprendizaje constructivista 

son (Jonassen, 1999): 

a) La pregunta, el caso o el proyecto: del cual se busca la solución 

b) Casos relacionados : Entendiendo que cualquier problema requiere de cierta 

experiencia y de la construcción de modelos mentales  

c) Fuentes de Información: las cuales permitan al aprendiz ir construyendo su modelo 

mental y formular hipótesis que conduzcan a la manipulación del espacio del 

problema 

d) Herramientas Cognitivas (Construcción del conocimiento): donde se requieren las 

habilidades cognitivas que poseen los aprendices para solucionar el problema, en 

                                                                                                                                                                                          
mientras que el aprendizaje colaborativo tiene que ver con el uso y desarrollo de conocimiento mucho más 

profundo. 
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caso de no tenerlas, el instructor puede proveer herramientas cognitivas que sirvan 

de andamiaje para solucionar el problema 

e) Conversación y comunicación: donde se observa que el aprendizaje de manera 

natural no ocurre de forma aislada sino a través de un grupo de trabajo que 

desarrollan una concepción común del problema y enfocan sus energías a resolverlo 

Los casos relacionados y las fuentes de información dan soporte al entendimiento del 

problema y sugieren las posibles soluciones, mientras que las herramientas cognitivas 

ayudan al aprendiz a interpretar y manipular los diferentes aspectos del problema, las 

herramientas de conversación /colaboración entre la comunidad tienen la capacidad de 

negociar y co-construir el significado del problema y los sistemas de soporte social y 

contextual ayudan a implementar el ambiente de aprendizaje constructivista (Jonassen, 

1999) 

De acuerdo con Jonassen (2011), el planteamiento de los casos a resolver, son los 

componentes básicos en los ambientes de aprendizaje para la solución de problemas 

(PSLEs, Problem -Solving Learning Environments). Lo que se pretende con este modelo es 

intentar proveer una guía para el diseño de ambientes de aprendizaje que soporten el 

aprendizaje constructivista, sin embargo tampoco son apropiados para todos los objetivos 

de aprendizaje (Jonassen, 1999) 

Para los fines de este trabajo se pretende que los problemas que resuelvan los estudiantes se 

lleven a cabo dentro de un ambiente de aprendizaje constructivista, para lo cual se 

seleccionarán los casos que se consideren cumplen con las características propuestas por 

Jonassen (1999). 
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2.4. Aspectos cognitivos 

2.4.1. Habilidades de Pensamiento 

Se puede entender por habilidad, la facultad de aplicar un conocimiento procedimental de 

manera directa a un proceso o a la evaluación y mejora de lo que se piensa y se hace 

(Sánchez, 2002) 

El desarrollo de habilidades comienza a tener su auge en la época de los 70´s, a raíz de que 

se observa un decremento en el desempeño intelectual de los jóvenes universitarios y  del 

cual no se tenía una clara razón de las causas que lo originaban, por lo que se plantean 

diversos estudios sobre la detección de dificultades en los estudiantes para aprender, 

resolver problemas y tomar decisiones (Aarons, 1976). 

Es a partir de los estudios de Howard Gardner (Gardner, 1985), al desarrollo de los estudios 

en psicología cognitiva y los estudios acerca del procesamiento de la información, es donde 

se habla del surgimiento de una nueva disciplina “La ciencia del conocimiento” o “Ciencias 

cognitivas” como Gardner lo describe en su libro “The mind´s new science”, esta nueva 

ciencia del conocimiento da cabida a que los estudios relacionados con la psicología y las 

neurociencias, tengan aplicación en el área del desarrollo humano y la educación (Sánchez, 

2002). 

Posteriormente Edward De Bono (1974), desarrolla en Método CORT- Thinking, para 

estudiantes de nivel primaria, para 1980 Robert Sternberg participa en un proyecto dirigido 

al desarrollo de habilidades intelectuales en jóvenes universitarios (Sternberg, 1987). 

Sánchez (2002), menciona “para lograr una habilidad es necesario practicarla hasta 

lograr el hábito de utilizarlo en forma natural y espontánea, en variedad de contextos y 

adaptándolos de acuerdo a los requerimientos de la tarea” 
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Para lo cual dentro de este trabajo se estarán aplicando procesos de solución de problemas 

cuyo grado de complejidad vaya en aumento, con la finalidad de hacer de esta estrategia 

algo natural en los estudiantes de ingeniería. 

2.4.1. Revisión a la Taxonomía de Bloom 

Para la descripción de las habilidades con las que se estarán trabajando con los estudiantes, 

se toma como referencia la taxonomía de Bloom en la nueva revisión realizada por 

Anderson y Krathwohl (edits) en 2001.  

Lo anterior con base en que la revisión de la taxonomía de Bloom, Anderson et al. (2001), 

incluyeron nuevas dimensiones de aprendizaje, como son los procesos metacognitivos. En 

la Figura 3, se muestra una tabla comparativa de las modificaciones hechas a la taxonomía 

de Bloom por Anderson et al., (2001). 

 

Figura 3. Esquema comparativo de las taxonomías de Blomm y Anderson 

Bloom et al. 1956 

 

  

Anderson & Krathwohl  2001 

 

  

Evaluar 

Sintetizar 

Análizar 
 
Aplicar 

Comprender 

 

Conocer 

Aplicar 
 

Evaluar 
 

Crear 

 

Analizar 

 

Entender 

Recordar 
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Una de las ventajas de la nueva revisión a la taxonomía de Blomm (1956), es el hecho que 

Bloom plantea su taxonomía dentro de una sola dimensión, es decir considera solo los 

procesos cognitivos, pero no especifica los conocimientos adquiridos, es por esta razón que 

Anderson plantea la nueva taxonomía de manera bidimensional, considerando  tanto los 

procesos cognitivos como el tipo de conocimiento desarrollado como se aprecia en la 

siguiente figura (Figura 4) 

  Proceso Cognitivo 

Dimensiones de 

conocimiento 

1. 

Recordar 

2.  

Entender 

3. 

Aplicar 

4. 

Analizar 

5. 

Evaluar 

6. 

Crear 

Factual              

Conceptual             

Procedural             

Metacognitivo              

Figura 4. Tabla bidimensional propuesta por Anderson, 2001 

Dentro de la Dimensión del Proceso Cognitivo se encuentran las habilidades de Recordar, 

Entender,  Aplicar, Analizar, Evaluar y Crear, cada uno de estos rubros contiene 

habilidades más específicas que ayudan a la planeación de los objetivos, cabe mencionar 

que las columnas se encuentran acomodadas en orden de complejidad cognitiva siendo 

Recordar una de las habilidades cognitivas más básicas y por otro lado Crear que se 

presenta como una de las habilidades de complejidad cognitiva. Las habilidades que 

contiene cada una de las columnas se describe en la Figura 5. 
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Figura 5. Habilidades involucradas en la Dimensión del Proceso Cognitivo  

Dentro de la Dimensión del Proceso de Aprendizaje, Anderson et al. (2001), reconocen 

cuatro tipos de conocimientos: Factual, Conceptual, Procedimental y Metacognitivo, los 

cuales se describen dentro de la Figura 6. 
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Figura 6. Dimensión de los tipos de conocimientos propuesta por Anderson  y cols (2001). 

2.5. Metacognición 

Uno de los factores que adquiere relevancia dentro de este estudio, es el monitoreo de las 

habilidades metacognitivas en la solución de problemas, teniendo en cuenta la importancia 

de que el aprendizaje se realice de forma significativa, pero también de forma consciente, 

es decir,  que los estudiantes tengan la capacidad de monitorear y auto-regular su propio 

aprendizaje. 

Flavell (1976), acuña el término de metacognición, en donde asume a la metacognición 

como el más alto nivel de actividad mental, por su parte Bluer (1995, citado en Correa et 

al., 2002) la describe como: 

“la habilidad para pensar sobre el pensamiento, para tener conciencia de que uno mismo 

es capaz de solucionar problemas y al mismo tiempo supervisar y controlar los procesos 

mentales” 
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Metacognición se refiere a las habilidades de orden superior que involucran el control sobre 

los procesos cognitivos relacionados con el proceso de aprendizaje, así como actividades 

que permitan monitorear la comprensión del proceso, así como la evaluación del mismo 

una vez que finalice la tarea a realizar ( Livinston, 1997).  

Flavell (1979) reconoce que la metacognición involucra dos procesos:  

a) El conocimiento metacognitivo, también conocido como autovaloración o 

conciencia metacognitiva, donde el individuo tiene conocimiento acerca de sus 

propios recursos cognitivos, de los que la tarea demanda, y de la estrategia que 

utilizará para llevar a cabo un trabajo cognitivo con efectividad. Lo denominan el 

componente declarativo, que es relativo al “saber qué”  

 

b) El control ejecutivo, regulación de la cognición o administración, la cual es la 

habilidad para manipular, regular o controlar los recursos y estrategias cognitivas 

para poder asegurar el éxito en la tarea a realizar. Este proceso incluye las 

habilidades de planeación, monitoreo y evaluación, y lo denominan el componente 

procedimental, relativo al “saber cómo”. 

Brown (1977), por su parte, define Metacognición como el “control deliberado y consciente 

de la propia actividad cognitiva, entendiendo por habilidades cognitivas, mecanismos auto-

regulatorios que se emplean durante el intento activo de resolver un problema”. 

Siguiendo la misma línea, Mateo (2001), señala el hecho de que una técnica se convierte en 

una estrategia cognitiva en el momento en que se tiene conocimiento sobre cuándo, dónde 

y cómo usarla, por lo tanto afirma que la auto-conciencia es un prerrequisito de la 

autorregulación por lo que debe tomarse en cuenta para lograr aprendizaje significativos. 
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Con base en lo anterior, se pretende que los estudiantes de Ingeniería consigan desarrollar 

esta estrategia cognitiva que les permita resolver problemas de forma consciente y auto-

regulada, con la finalidad de lograr un aprendizaje significativo. 

De acuerdo con Flavell (1979), existen dos principales características en la metacognición: 

Conocimiento cognitivo y regulación de la cognición
2
.  

El conocimiento cognitivo requiere identificar las tareas, estrategias y variables personal, 

mientras que la regulación cognitiva, es decir la metacognición incluye conocer las 

habilidades que se requieren para las diferentes tareas así como estrategias para el 

conocimiento y el autoconocimiento, es decir, conocer nuestras propias habilidades y las de 

los demás (Flavell, 1979; 1987, citado en Jonassen, 2011). 

Mientras que la regulación de la cognición incluye la habilidad de auto monitorear la 

comprensión y el control de nuestras propias actividades de aprendizaje. El factor de 

autoregulación en la metacognición describe actividades que regulan y supervisan el 

aprendizaje como es la planeación y actividades de monitoreo del problema, además de 

involucrar los procesos de evaluación (Schraw y Moshman, 1995; citado en Jonassen, 

2011). 

El conocimiento cognitivo es esencial para planificar monitorear y regular el proceso de 

aprendizaje, estas mismas ideas fueron acogidas por otros estudios (por ejemplo Bransford, 

Brow y Cocking, 1994; Pintrich, 2002, citado en Jonassen, 2011) y fueron validados por 

Schraw y Dennison (1994), en el desarrollo del Inventario de Conciencia Metacognitiva 

(MIA, por sus siglas en Inglés) (Jonassen, 2011), el cual se toma con base en el presente 

estudio. 

                                                             
2
 Entendiendo por cognición el funcionamiento intelectual de la mente humana referida a recordar, 

comprender, focalizar la atención y procesar la información de acuerdo con Condemarín, (1995) 
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La idea de la metacognición se ha tratado en numerosos estudios que han explorado el 

papel de la metacognición entre diversas audiencias, para diferentes metas de aprendizaje, 

Por ejemplo la revisión a la Taxonomía de Bloom, realizada por Anderson et al.. (2001), 

incorporan el conocimiento metacognitivo dentro de la dimensión de procesos cognitivos 

en la taxonomía. 

En la metacognición uno de los aspectos a los que se le ha dado mayor importancia es al 

cómo evaluar el proceso metacognitivo, es decir, cómo evidenciar el proceso metacognitivo 

en los estudiantes. Algunos de los estudios se han dedicado a inferir el proceso a través de 

estrategias como es el pensar en voz alta mientras leen o están trabajando en la solución de 

algún problema (Artz & Armour-Thomas, 1992; Schoenfeld, 1983).  

Artz & Armour-Thomas (1992; citado en Jonassen, 2011), analizaron el proceso 

metacognitivo  en la resolución de un problema, donde incluyeron procesos tales como 

entender el problema, analizar, explorar, planificar y verificar la solución. 

Uno de los métodos más comunes para la evaluación del proceso metacognitivo, ha sido el 

instrumento de auto-reporte. Swanson (1993; citado en Jonassen, 2011), construyó una 

encuesta para evaluar los procesos de la resolución de problemas en estudiantes que 

presentaban algún tipo de discapacidad mental, donde los estudiantes respondían preguntas 

de relativa facilidad. Sin embargo la validez de su instrumento fue cuestionada por otros 

autores. 

Dentro de los instrumentos de auto-reporte  que se conocen,  el que ha sido mayormente 

utilizado es el propuesto por Schraw & Dennison (1994), el cual se conoce con el nombre 

de MAI (por sus siglas en Inglés), Inventario de Conciencia Metacognitiva, donde se 

considera que el aprendiz es capaz de planear, secuenciar y monitorear su propio 

aprendizaje.  
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Los autores arriba mencionados analizan el proceso metacognitivo por medio de un 

instrumento de cincuenta y dos reactivos y utilizando una escala de 0 a 100 mm, sin 

embargo para fines de este trabajo se decidió realizar la evaluación  a través de una escala 

de Likert
3
 

El instrumento utilizado evalúa la conciencia metacognitiva considerando dos factores: El 

factor de conocimiento cognitivo que corresponde cuando los estudiantes conocen ellos 

mismos acerca de las estrategias y condiciones bajo las cuales estas estrategias les son de 

mayor utilidad. Este factor involucra el conocimiento declarativo, procedural y condicional 

(Schraw & Dennison, 1994). 

 El factor de regulación cognitiva corresponde al conocer acerca de los caminos que el 

estudiante planea, cómo implementa estas estrategias y las monitorea, así como la correcta 

comprensión de los errores y su respectiva evaluación, que al unísono ayudan al estudiante 

a su auto regulación, los cuales se encuentran relacionados con las habilidades de 

depuración de la información,  manejo estratégico de la información, planeación, monitoreo 

y evaluación (Schraw & Dennison, 1994). 

A continuación se observan algunos ejemplos de los reactivos del instrumento. 

FACTOR DE CONOCIMIENTO 

COGNITIVO  

Entiendo mis fortalezas y debilidades intelectuales  

 Soy bueno juzgando qué tan bien entiendo algo  

 Aprendo más cuando estoy interesado en el tópico  

FACTOR DE REGULACIÓN 

COGNITIVA  

Me pongo metas específicas antes de comenzar una tarea  

                                                             
3 Método desarrollado por Rensis Likert en 1932: Conjunto de ítems codificados presentados en forma de 

afirmaciones o juicios , los cuales permiten determinan la intensidad y dirección ya sea positiva o negativa de 

la actitud los sujetos a los que se les administra  
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 Me pregunto acerca del material antes de comenzar una 

tarea  

 Me pregunto qué tan bien cumplí mis objetivos una vez 

que he finalizado  

 Me pregunto si he considerado todas las opciones, 

después de resolver un problema  

Fuente: Schraw & Dennison (1994)  

Existen múltiples métodos para la evaluación de la metacognición (Howard, McGee, Shia, 

y Hong, 2000; O’Neil y Abedi, 1996; Armour-Thomas  y Haynes, 1988, Metcalfe, 1986; 

Jausevec, 1994), sin embargo el Instrumento MAI, ha sido validado en repetidas 

investigaciones, probando ser el instrumento más confiable para la evaluación de los 

procesos metacognitivos (Jonassen, 2011). 

Se considera que la diferencia entre un buen y un mal solucionador de problemas, radica en 

la habilidad de pensar acerca de su propia actividad a la hora de solucionar un problema 

(Davidson & Sternberg, 1998) 

Según Davidson, Deuser, y Sternberg (1994), la metacognición ayuda a quien resuelve un 

problema a reconocer el problema, definirlo y entender cómo buscar la solución, para lo 

cual los autores proponen un proceso metacognitivo que se lleva a cabo durante la solución 

de problema 

1. Identificar el problema (determinando qué tipo de problema es) 

2. Representación mental del problema (desarrollar un modelo mental del problema)  

3. Procedimiento de planeación para la solución (especialmente cuando los problemas 

son extraordinarios o complejos) 

4. Evaluar el rendimiento ( Evaluar la representación mental del problema)  

Las habilidades metacognitivas se pueden aprender por medio de una capacitación 

explicita o bien a través de una orientación por parte del instructor (Schoenfeld, 1992).Para 
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una capacitación explicita se deben tener en cuenta tanto la estrategia de capacitación, 

como la creación de un ambiente social que soporte la problemática (Lin, 2001; citado en 

Jonassen, 2011). En cambio, cuando se habla de una orientación por parte del instructor, 

se recurren a la generación de preguntas durante el aprendizaje  (Jonassen, 2011),  

Para los propósitos de este trabajo y debido a que se realiza dentro de materias que se 

consideran disciplinarias, la estrategia que se llevará a cabo será por medio de la 

Orientación del instructor realizando preguntas clave que nos arrojen evidencia acerca de 

las habilidades metacognitivas desarrolladas durante el proceso 

La enseñanza de las habilidades metacognitivas puede significar un gran avance en el logro 

de los aprendizajes. Para ello es importante dar la posibilidad a los alumnos de exponer y 

escuchar la descripción del proceso con el que se llegó al aprendizaje, al descubrimiento del 

principio o del hallazgo de la solución (Klinger y Vadillo, 1999). 

Dentro de este trabajo se pretende evidenciar las habilidades metacognitivas en los 

estudiantes a través de instrumentos que ya han sido validados (MAI), así como a través de 

esquemas mentales y protocolos de argumentación, al momento de resolver problemas en el 

área de Ingeniería. 

2.6 . Resolución de problemas en Ingeniería 

Los practicantes en ingeniería son contratados, retenidos y gratificados por su capacidad de 

solucionar problemas. De tal forma, que los estudiantes en Ingeniería deberían aprender a 

resolver problemas como se presentan en los lugares de trabajo (Jonassen et al., 2006).  

Los problemas que enfrentan  los ingenieros en sus lugares de trabajo, son sustancialmente 

diferentes al tipo de problemas que los estudiantes suelen trabajar en el salón de clase, por 

lo tanto el aprender a resolver problemas en clase, no necesariamente prepara al estudiante 

en ingeniería para los problemas con los que se enfrenta en el campo de trabajo (Jonassen et 

al., 2006; Jonassen, 2011). 
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Los problemas de trabajo (Workplace Problems) son poco estructurados y complejos, 

debido a que poseen metas en conflicto, métodos de solución múltiple, es decir; problemas 

sin anticipar, distribución del conocimiento, sistemas colaborativos, la importancia de la 

experiencia y múltiples formas de representación del problema (Jonassen, et al.. 2006). 

Con la finalidad de que los estudiantes en Ingeniería tengan un acercamiento a los 

problemas que posiblemente pudieran presentarse en el área profesional, se seleccionaron  

aquellos problemas cuyas problemáticas han sido reportadas dentro del área de las 

ingenierías, y se les pide que desarrollen la posible solución que le darían al mismo. 

Durante este trabajo se estarán utilizando Ambientes de Aprendizaje Basados en 

Problemas, ésta estrategia se plantea por primera vez para las escuelas de Medicina como 

un método para resolver problemas, a partir de esto se extiende para otros campos 

disciplinarios como fueron las Escuelas de Derecho, Negocios e Ingenierías. El ABP ha 

mostrado su eficacia tanto para la comprensión de contenidos como para el desarrollo de 

habilidades de razonamiento (Jonassen et al., 2005) 

El ABP muestra su efectividad debido a que el conocimiento que se adquiere mientras se 

soluciona un problema,  se comprende de mejor manera, es transferible y se retiene por más 

tiempo (Jonassen et al., 2005).  

Un ingeniero requiere tanto el conocimiento de los contenidos y habilidades para la 

solución de problemas en contextos específicos para funcionar efectivamente como un 

ingeniero profesional, por lo que el ABP se enfoca a que los estudiantes participen lo más 

pronto posible en la adquisición de experiencia para la solución de problemas (Jonassen et 

al., 2005).  

Una evaluación de 25 años de experiencia con la aplicación de ABP en ingeniería (Fink, 

1999 en Jonassen et al., 2005), muestra en términos muy claros la superioridad del ABP 

comparado con las estrategias de aprendizaje tradicional. 
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Por lo anterior, se aplicarán diversos tipos de problemas a los estudiantes de Ingeniería de 

la UDLAP, según la tipología de Jonassen (2011) 

2.6.1 ¿Cómo varían los problemas? 

El término “problema” deriva en varias  definiciones, según el Diccionario de la Real Academia 

Española (2001). Del lat. problēma, y este del gr. πρόβλημα). 

1. m. Cuestión que se trata de aclarar. 
2. m. Proposición o dificultad de solución dudosa. 

3. m. Conjunto de hechos o circunstancias que dificultan la consecución de algún fin. 

4. m. Disgusto, preocupación. 

5. m. Planteamiento de una situación cuya respuesta desconocida debe obtenerse a través de 
métodos científicos.  

Para Jonassen et al. (2011), un problema se asemeja más a preguntas que son inciertas y  

que requieren ser examinadas y resueltas, si bien los problemas suelen tener una 

connotación afectiva, desde la perspectiva cognoscitiva, un problema es “una pregunta a 

resolver” 

Existen muchas concepciones cognitivas de cómo solucionar un problema, por ejemplo la 

Solución del Problema en General (GPS, por sus siglas en inglés) propuesto por Newell y 

Simon en 1972, en el cual explican el proceso para la solución de problemas.  

Otro modelo el propuesto por Bransford y Stein ( 1984), llamado IDEA (por sus siglas en 

inglés)  el cual describe la solución de problemas como un proceso de Identificar, Definir, 

Explorar, Actuar y Volver a mirar (looking back).  

Por su parte Grick (1986 citado en Jonassen, 2011), sintetiza varios modelos para la 

solución de problemas en un modelo simplificado, incluyendo el proceso de construir una 

representación del problema, hacer una búsqueda de solución e implementar y monitorear 

las soluciones, sin embargo, menciona Jonassen (2011), este proceso se basa en el supuesto 

que todos los problemas se pueden resolver de la misma manera y que éstos conllevan un 
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proceso general, que puede ser aplicado en diferentes contextos con diferentes tipos de 

problemas. 

 Por lo anterior, la solución de problemas se ha visto como un proceso reproductible y 

algorítmico, que no se han centrado en el alto valor de los resultados de aprendizaje, por lo 

que ha servido para percibirlos como irrelevantes y aburridos (Jonassen, 2011). 

Para Jonassen (2011), el proceso para la solución de problemas tiene dos atributos críticos: 

Primero, la solución de problemas requiere una representación mental del problema; es 

decir, un modelo mental, que permitan entender los elementos del problema y cómo 

interactúan, así como el procedimiento para solucionar el problema. Segundo, la solución 

de problemas requiere probar y manipular el modelo mental, con la finalidad de generar 

una solución, debido que quien soluciona un problema debe generar y probar hipótesis y 

soluciones del mismo. 

Jonassen (2011), diverge de las posturas tradicionalistas que expresan  que el proceso en la  

solución de problemas es una aproximación simple y articulada que resuelve todos los tipos 

de problemas, destacando que tanto los problemas como su solución varían de unos con 

respecto a otros.  

Los problemas, métodos y estrategias que utilizan los individuos o los grupos de trabajo 

para solucionar problemas, varían entre sí (Jonassen, 2011). Smith (1991) menciona que 

existen dos tipos de factores que influyen en la solución de un problema, los factores 

externos, los están relacionados con la naturaleza de cómo se encuentra el problema en el 

mundo y los factores internos, que están relacionados a las características personales de 

quien soluciona el problema, como puede ser su experiencia, conocimiento previo o 

estrategia usada (en Jonassen, 2011) 

Dentro de los factores externos se muestran dos atributos principales; abstracción y 

continuidad (Bassok, 2003; en Jonassen, 2011). Con la finalidad de observar ¿cómo varían 
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los problemas?, Jonassen et al. (2011) describe cinco características de los factores externos 

de un problema 

1. Estructura: en la cual los problemas pueden ser estructurados o poco estructurados 

2. Contexto: El contexto en el cual se encuentra embebido un problema posee una 

parte significativa del problema y por ende de su solución  

3. Complejidad: la cual es la interacción entre los factores externos e internos del 

problema 

4. Dinamismo: La relación entre las variables  o factores de cambio a lo largo del 

tiempo  

5. Domino específico: Ciertas habilidades son específicas de un campo o disciplina.  

Jonassen (2000a), realiza una tipología de cómo los problemas varían conforma a la 

complejidad que presentan (Figura 7) 

 

Figura 7. Tipología propuesta por Jonassen para clasificar los diferentes tipos de problemas 

Esta tipología representa una teoría del desarrollo en la solución de problemas, donde los 

problemas varían principalmente a lo largo de un continuo desde los problemas bien 

estructurados, hasta los poco estructurados (Jonassen 2000a). 
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Debido a que los problemas varían de diferentes formas, se debe tomar en cuenta  que 

diferentes tipos de problemas requieren diferentes concepciones y habilidades para su 

solución (Jonassen, 2001; 2010). Con base en estas diferencias se aplicaron diferentes tipos 

de problemas dentro de esta investigación, como son los Problemas con Historia (Story 

problems), Toma de Decisión (Decision Making), Solución de problemas y Problemas 

diagnósticos (Troubleshooting & Diagnosis problem), así como problemas de Diseño 

(Desing problem). Teniendo en cuenta el hecho de si existen diferentes tipos de problemas, 

y estos requieren de diferentes tipos de habilidades para su solución, por lo tanto los 

métodos de aprendizaje también tienden a variar (Jonassen, 2001; Jonassen, 2010), es por 

esta razón que se presta especial énfasis en la construcción de casos en la solución de 

problemas de los ambientes de aprendizaje, teniendo en cuenta que las funciones 

intelectuales varían en cada caso y por consecuencia la solución de los diferentes 

problemas. 

2.6.1.1 . Problemas con Historia (Story Problems) 

Los Problemas de Historia (Story problems) es el tipo de problema que de manera más 

común revisan los estudiantes dentro de la educación formal. A pesar de no ser los más 

innovadores o auténticos son claramente,  el tipo de problemas los más comunes en las 

escuelas y universidades, así como también en la mayoría de las investigaciones (Jonassen, 

2011). 

Muchas innovaciones en matemáticas y ciencias de la educación han intentado remplazar 

los problemas de historia con problemas más complejos y que se trate de auténticos 

problemas. Sin embargo en aquellas innovaciones los problemas de historia permanecen 

como el tipo de problemas que se solucionan en las escuelas y universidades (Jonassen, 

2011). 

Los problemas de historia típicamente presentan un conjunto de variables embebidas dentro 

de un contexto de historia superficial. Los problemas de historia se resuelven normalmente 
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identificando valores clave en escenarios cortos, seleccionando los apropiados algoritmos, 

aplicando el algoritmo para generar una respuesta cuantitativa y con suerte verificar sus 

respuestas (Sherrill, 1983; en Jonassen, 2011). 

 De acuerdo con esta aproximación la transferencia de las habilidades en la solución de este 

tipo de problema depende de la construcción conceptual de un modelo por parte del 

estudiante, por lo que los estudiantes deben identificar un grupo de valores representados en 

el problema y determinar sus características situacionales y estructurales y asociarlas con el 

esquema del problema.  

Dentro de este trabajo se considera relevante el uso de problemas con historia para poder ir 

introduciendo a los estudiantes a problemáticas más complejas conforme el curso avanza 

2.6.1.2 . Toma de Decisión (Decision Making) 

La Toma de Decisión (Decision Making) es la forma más común de resolver problemas de 

la vida diaria, en donde está involucra la selección de una o más opciones benéficas o 

satisfactorias tomadas de una larga lista de opciones. Estas opciones pueden consistir en 

requerimientos, estrategias, eventos, predicciones y oportunidades (Jonassen, 2011). 

La toma de decisión es “Un compromiso con una línea de acción que se dirige a obtener 

resultados que satisfagan  a las personas especificadas” (Yates, 2003, p. 24; en Jonassen, 

2011). 

Se menciona que cada día se realizan diversas tomas de decisión, las cuales varían con 

mayor o menor  grado de importancia, por lo mismo si se habla de que es si es un proceso 

tan cotidiano, entonces se necesita entender mejor el proceso  y desarrollar métodos y 

estrategias que apoyen la toma de decisión coherente (Jonassen, 2011). 

Las nuevas concepciones para la toma de decisión propone que la gente al momento de 

tomar decisiones se ve contextualmente enriquecida por sus experiencias, por lo tanto se 
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deben de estudiar cada uno de los modelos propuestos debido a que cada uno provee 

diferentes perspectivas en el proceso de la toma de decisión (Jonassen, 2011).  

Para la Toma de Decisión se han propuesto dos tipos de modelos normativos; el primero es 

un Modelo Empírico Formal, donde el tomador de decisiones analiza de manera 

probabilística las diversas opciones reduciendo el riesgo o pérdida y maximizando los 

valores esperados (Beach & Connelly, 2005; citado en Jonassen, 2011). El segundo tipo de 

Modelo Normativo para la toma de decisión, asumen que  quien toma la decisión sigue un 

proceso de generar opciones, determinar los criterios a evaluar, evaluar cada una de las 

opciones en términos del criterio, ponderar las opciones y seleccionar una alternativa 

basándose en el criterio ponderado (Jonassen, 2011). 

 Sin embargo, ambas aproximaciones han mostrado ser poco exitosas debido a que se 

pretende utilizar una sola metodología que englobe toda la estrategia del proceso (Jonassen, 

2011), durante esta investigación se privilegia la argumentación para evidenciar el proceso 

de los estudiantes a la horade hacer una toma de decisión. 

2.6.1.3 . Solución de Problema y Diagnóstico del problema 

(Troubleshooting and Diagnosis Problems) 

La resolución y diagnóstico del problema se consideran generalmente problemas finitos o 

un grupo de problemas que están causando dificultades. La resolución de problemas 

requiere un trabajo cognitivo que involucra una búsqueda de causas o fallas a través de una 

problemática potencialmente grande o de posibles causas. Las características que presenta 

este tipo de problemas de acuerdo con Jonassen  (2011), son:  

- Aparecen como poco definidos, debido a que quien lo soluciona debe determinar 

qué información es necesaria para el diagnóstico del problema 

- Requiere un entendimiento profundo del sistemas a solucionar  
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- Usualmente posee un estado de fallo único aunque múltiples fallos ocurra de 

manera simultánea 

- Se conoce la solución del problema a través de una fácil interpretación de los 

criterios de éxito 

- Requiere que el aprendiz  haga juicios de valor acerca de la naturaleza del problema  

- Varía significativamente en términos de complejidad y dinamismo 

De acuerdo con Johnson et al. (1995, citado en Jonassen, 2011), es indispensable 

desarrollar un  conocimiento estratégico, el cual tiene un papel fundamental en la solución 

de problemas, debido a que ayuda a delimitar el problema, aislar los fallos que puedan ser 

potenciales, y a probar y evaluar las hipótesis para poder dar solución a la problemática. 

Los problemas que resuelven los ingenieros poseen estas características por lo que se hace 

relevante que logren hacer este proceso de forma consciente.  

La solución de problemas requiere de la generación y evaluación de hipótesis, para tomar 

una acción correctiva (Schaafstal et al., 2000; citado en Jonassen 2011), por lo que 

generalmente está asociado con la reparación de algún sistema, ya sea física, mecánica o 

electrónica. El énfasis que se la ha dado, es para generar por default diagnósticos que 

permitan detectar aquellos componentes en el sistema que se están produciendo con 

estándares de baja calidad (Jonassen, 2011). 

Conforme el solucionador de este tipo de problemas va adquiriendo mayor experiencia, Va 

utilizando menos los modelos conceptuales y utiliza los esquemas generados de su propia 

experiencia (Boshuizen y Schmidt, 1992; citado en Jonassen, 2011). 

Lo cual se pretende lograr en el presente trabajo, donde dentro del programa de estudios se 

han detectado este tipo de problemas para que los estudiantes vayan adquiriendo 

experiencia en su resolución. 
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De acuerdo con Johnson  et al. (1995, citado en Jonassen 2011), los solucionadores de 

problemas requieren principalmente desarrollar un pensamiento estratégico, debido a que 

en esencia se ven limitados por los problemas de espacio, aislar los fallos potenciales, así 

como probar y evaluar las hipótesis propuestas para la solución, por lo tanto el 

conocimiento estratégico les ayuda a confirmar las hipótesis y las soluciones que de ellas se 

generan; o bien ayuda a buscar nuevas alternativas cuando se confirma que las hipótesis son 

falsas o poco viables. 

Johnson (1990) y Brown, Burton y deKleer (1982; citados en Jonassen, 2011), logran 

identificar cinco estrategias globales para el proceso de la solución de problemas 

1. Ensayo y error: La cual es la estrategia más común entre las personas que tiene poca 

experiencia (Novatos) 

2. Exhaustiva: Se realiza una lista de posibles fallas y se van probando una por una 

hasta identificar el fallo real 

3. Topográfica: Se localiza una serie de funcionamientos y mal funcionamientos, 

siguiendo su huella a través del proceso 

4. Partido por la mitad (Split Half): esta estrategia es eficiente cuando se trata de un 

sistema complejo 

5. Detección Funcional/ Discrepancia: 

Existen diversas metodologías para la solución de problemas; Schaafstal y Schraagen (2000 

en Jonassen, 2011) proponen cuatro subtareas 

- Describir la formulación del problema 

- Generar las causas  

- Probar las hipótesis  

- Evaluar los resultados 
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De acuerdo con Johnson et al. (1993 citado en Jonassen, 2011), la solución de problemas es 

un proceso interactivo que genera y prueba cuatro sub procesos 

- La construcción del problema 

- Delimitación del problema 

- Generación y prueba de hipótesis 

- Generar la solución o la verificación  

Axton et al. (1997; citado en Jonassen 2011), propone que la solución de problemas incluye 

cuatro fases  

- Inspección  

- Solución del problema 

- Búsqueda de acciones que solucionen la discrepancia  

Dentro de esta investigación se pretende analizar qué tipo de metodología siguen los 

alumnos para llevar a cabo el proceso de solución de problemas 

2.6.1.4 . Diseño en la Solución de Problemas (Desing Problem Solving) 

La solución de problemas de diseño  es la más común  dentro de las disciplinas del diseño 

de ingenierías, diseño de productos, y diseños instruccionales, este tipo de problemas 

generalmente son los que presentan mayor complejidad y se presentan como los menos 

estructurados (Jonassen, 2011). 

Se reconoce el hecho que para solucionar un problema de diseño, los diseñadores requieren 

hacer tomas de decisión, las cuales les ayudan a construir puentes que reduzcan la brecha 

entre la idea y la realidad (Marston y Mistree, 1997, p1, citado en Jonassen, 2011). 

Brown y Chandrasekaran (1989, citado en Jonassen 2011), propone tres clases diferentes 

dentro de los problemas de  diseño.   
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Clase I: son diseño de sistema de composición abierta, de actividades creativas 

donde los objetivos son poco especificados y no existe un plan de diseño específico, 

por lo que requiere de innovación o de un nuevo producto.  

Clase II: son problemas de uso existente, poseen un diseño bien estructurado y se 

tienen planes de su composición.  

Clase III: Los diseños son rutinarios, en donde el plan de diseño y composición se 

conoce, así como las acciones que se requieren de acuerdo con las fallas.  

Según esta clasificación se estará trabajando con los problemas de Diseño Clase I 

Según Dym y Little (2004, citado en Jonassen, 2011), el proceso en el diseño de Ingeniería 

incluyen las siguientes fases:  

- Definición del problema: clarificar objetivos, establecer requerimientos, identificar 

limitaciones  

- Diseño conceptual: donde se establecen las especificaciones del diseño y se generan 

alternativas 

- Diseño preliminar: Se crea el modelo del diseño, donde se prueba y evalúa el diseño 

conceptual 

- Detalle del diseño : permite re definir y optimizar  la elección del diseño  

- Diseño final: se documentan y comunican las decisiones, especificaciones y 

justificaciones del proyecto final. 

Aquellos elementos esenciales que mencionan los modelos anteriores son resumidos dentro 

del Modelo ADDIES propuesto por  Gustafson y Branch  en 1997(citado en Jonassen 

2011), este modelo consta de seis fases 

- Análisis 

- Diseño  
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- Desarrollo 

- Implementación  y  

- Evaluación 

Jonassen (2011) describe que son mínimos los requerimientos necesarios para realizar un 

ambiente de aprendizaje basado en problemas de diseño como se describen a continuación: 

a) Para un ambiente de aprendizaje de un problema de diseño, se requiere simplemente 

un problema a resolver 

b) Las personas buscan en sus conocimientos previos problemas similares y tratan de 

resolver el problema actual, las cuales están llenas de sesgos que pueden afectar al 

diseño del problema actual 

c) Se pueden utilizar también los estudios de caso , en donde se discuta el diseño en 

voz alta y posteriormente se puedan analizar e interpretar los resultados 

d) La argumentación se muestra como uno de los objetivos principales para la Toma 

de Decisión, debido a que el argumento justifica la decisión que se toma, teniendo 

en cuenta que los problemas de diseño presentan un proceso interactivo de toma de 

decisión, los estudiantes pueden aprender a desarrollar una justificación para cada 

decisión que estén tomando 

e) La construcción del modelo que se puede hacer con diferentes herramientas, las 

cuales pudieran ser clave para el proceso de diseño. El tipo de herramienta que se 

utilice dependerá de la naturaleza del diseño que se pretende construir 

Los problemas de diseño dentro de este trabajo se contemplan como parte de la evaluación 

final del curso, por lo tanto se espera encontrar en el análisis los requerimientos propuestos 

por Jonassen (2011) 
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2.7 Aspectos tecnológicos 

Se ha demostrado que el uso de la tecnología en la comunicación, está transformando la 

naturaleza de cómo se conduce el trabajo, así como el significado de las relaciones sociales 

(Binkley, et al., 2010). Investigaciones de las últimas décadas, muestran cómo las prácticas 

sociales se potencializan debido al uso de las nuevas tecnologías, especialmente entre la 

gente joven (Bukingham y Willet, 2006 en Binkley, et al., 2010),  

Para llevar los cambios tecnológicos a la vida escolar, es necesario transformar la 

educación, de forma tal, que los estudiantes sean capaces de adquirir un pensamiento 

sofisticado, flexibilidad para la solución de problemas y habilidades de colaboración y 

comunicación, habilidades que pueden necesitar para lograr un mayor éxito tanto en el 

trabajo como en la vida personal (Binkley, et al., 2010), por lo que se necesitan nuevos 

parámetros educativos, así como nuevas formas de evaluación. 

2.7.1 Uso de la Tablet PC en Ingeniería 

Las instituciones de educación superior, están explorando las maneras de ampliar las 

experiencias de aprendizaje a través del uso de las Tablet PC, como es el hecho de poder 

realizar en tiempo real la evaluación formativa de los estudiantes, esto es estudiantes 

equipados con una Tablet PC, a través de dispositivos digitales responden las preguntas del 

profesor y se las transmiten al instructor, el cual recibe las respuestas de manera instantánea 

(Kowalski, Kowalski y Gardner, 2009).  

Construido bajo principios bien fundamentados en investigación educativa (Bransford, et 

al., 2000), esto no solo activa la participación de los estudiantes en su aprendizaje, sino 

también incrementa la metacognición del estudiante  y provee al instructor información 

relevante acerca de la evaluación formativa de los estudiantes (Chickering, et al., 1987) 

Existen una gran variedad de herramientas tecnológicas que permiten facilitar el 

intercambio entre el instructor y los estudiantes, algunas de estas herramientas son de uso 
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libre y otras se comercializan. Se han realizado estudios con algunas de las plataformas 

existentes como son: DyKnow (Berque, 2006; Enriquez, 2007), Classroom 

Presenter/Ubiquiotous Presenter (Tront, 2005; Anderson et al., 2006), InkSurvey, que es 

un software de uso libre, desarrollado en la Escuela de Minas en Colorado, con la finalidad 

de hacer el acopio de información acerca de evaluación formativa en tiempo real para 

estudiantes de ingeniería (Kowalski y Kowalski, 2007) 

Este modelo de enseñanza puede realizarse de manera individual o colectiva, debido a que 

una de las fortalezas del modelo, es la habilidad del instructor para plantear preguntas de 

formato abierto y sondear el entendimiento del estudiante (Kowalski y Kowalski, 2007). 
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3 METODOLOGÍA 

En este capítulo se detalla el diseño de investigación que se utilizó durante el estudio, para 

los diferentes rubros de investigación: Solución de problemas, metacognición y el uso de la 

tecnología en ambientes de aprendizaje 

La investigación que se presenta consta de cuatro etapas de investigación. 

Primera etapa se llevó a cabo en el periodo de Otoño 2012; se trabajó con estudiantes de 7º 

semestre, en la materia de “Cinética y Diseño de  Reactores Homogéneos” (IQ-407), un 

análisis exploratorio de los aspectos a investigar; como son los la solución de problemas, 

desarrollo de habilidades  metacogitivas y el papel de la tecnología en su aprendizaje por 

medio del uso de la Tablet PC. La información de estos aspectos se recabo a través de la 

técnica de observación y recolección de evidencias, así como por medio de una entrevista a 

profundidad y el análisis de videograbaciones. 

La segunda etapa se realizó durante el periodo de Verano 2012, donde se trabajó con los 

mismos estudiantes, que en este momento se encontraban en  de 8vo semestre cursando la 

asignatura “Catálisis y Reactores Heterogéneos” (IQ-408). Se realizó un seguimiento de la 

primera etapa, obteniendo evidencias de los aspectos cognitivos, metacognitivos y 

tecnológicos a través de entrevistas a profundidad al grupo de estudio. 

La tercera etapa se llevó a cabo durante el periodo de Primavera del 2012 durante el curso 

“Dinámica y Procesos de Control” (IQ-452), donde se continuo con el seguimiento de los 

estudiantes ahora cursando el 9no semestre, donde con base en la información recabada, se 

incorporan los ambientes de aprendizaje basados en solución de problemas, así como el 

análisis de los factores cognitivos en el proceso de solución de problemas, los aspectos 

metacognitivos por medio del análisis del Inventario de Conciencia Metacognitiva, y el 

impacto del uso de la tecnología en los procesos de aprendizaje, a través de una entrevista a 

profundidad. 
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Como una cuarta etapa se implementaron ambientes de aprendizaje a los nuevos 

estudiantes  de la materia de “Cinética y Diseño de  Reactores Homogéneos” (IQ-407) del 

7º semestre para analizar los aspectos relacionados al desarrollo de habilidades para la 

solución de problemas, habilidades metacognitivas y el impacto de la tecnología en su 

aprendizaje. 

3.1. Diseño de la Investigación 

El presente trabajo se basa  un estudio longitudinal
1
 de una investigación participativa

2
,  que 

es una de las metodologías más utilizadas en los procesos de intervención educativa.  

Su énfasis se centra en el hecho de que investigadores y educadores trabajan juntos en la 

planificación, implementación y análisis de la investigación que se lleva a cabo para 

resolver problemas compartiendo la responsabilidad en la toma de decisiones y en la 

realización de las tareas de investigación (Buendía y Salmerón, 1994; Bartolomé y 

Anguera, 1990:31; Amoros et al.., 1993:111en Bausela, 2003). 

El análisis de resultados cuenta con una metodología de métodos  mixtos
3
, donde se 

considera inclusión de una fase cualitativa y una fase cuantitativa (Burke y Onwuegbuzie, 

2004).  

                                                             
1 El significado del término longitudinal la resumió Chin en 1989 como sinónimo de estudio de cohortes o 

seguimiento, mientras que para algunos estadísticos implica mediciones repetidas. 

2 
La investigación participativa es una modalidad de investigación acción (Buendía y Salmerón, 1994). Su 

énfasis se centra en el hecho de que investigadores y educadores trabajan juntos en la planificación, 

implementación y análisis de la investigación que se lleva a cabo para resolver problemas compartiendo la 

responsabilidad en la toma de decisiones y en la realización de las tareas de investigación (Buendía y 

Salmerón, 1994; Bartolomé y Anguera, 1990:31; Amoros et al.., 1993:111). 

3 “El método mixto implica la recolección o análisis de los datos cuantitativos y / o cualitativos en un solo 

estudio en el que se recogen los datos de manera concurrente o secuencial, se les da una prioridad, e 

implican la integración de los datos en una o más etapas en el proceso de investigación”. Creswell et al. 

(2003 en Borrego y colbs, 2009) 
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Dentro de la fase cuantitativa se realiza el análisis de la evaluación de habilidades 

metacognitivas, a través de una pre-prueba al comienzo del curso y una post-prueba al 

finalizar el curso, con la finalidad de observar si existen diferencias significativas entre la 

pre prueba y la post prueba de la aplicación del Inventario de Conciencia Metacognitiva. 

 En la fase cualitativa se realizó una entrevista a profundidad
4
, que se considera un formato 

de entrevista programada
5
, y de la cual se ejecuta un análisis cualitativo de contenido

6
. 

Por lo anterior, la presente investigación pretende generar ambientes de aprendizaje para el 

desarrollo de habilidades en la solución de problemas que suelen resolver los estudiantes de 

ingeniería.  

Dentro de las habilidades que se monitorean se encuentran las metacognitivas, que le 

permitirán al estudiante hacer un seguimiento consciente y regulado de sus propios 

procesos de aprendizaje.  

De la misma manera, se analiza el papel del uso de la Tablet PC en los ambientes de 

aprendizaje, así como la perspectiva de los estudiantes con la herramienta durante el estudio 

longitudinal. 

                                                             
4 Se considera como una conversación que posee una finalidad (Berg, 1989; Dexter, 1970; Lincoln y Guba, 
1985 en Maykut y Morehouse, 1994), donde los participantes están de acuerdo en ser entrevistados para 

ayudar a los propósitos de investigación del entrevistador (Maykut y Morehouse, 1994).  

5 Es cuando el formato de entrevista consiste en un conjunto detallado de preguntas abiertas (Maykut y 

Morehouse, 1994) 

6 Se entiende por análisis de contenido “una aproximación empírica, de análisis metodológicamente 

controlado de textos al interior de sus contextos de comunicación, siguiendo reglas analíticas de contenido y 

modelos paso a paso, sin cuantificación de por medio” (Mayring, 2000, párrafo 4 en Cáceres, 2003). “El 

análisis de contenido es una técnica de investigación para la descripción objetiva, sistemática y cuantitativa 

del contenido manifiesto de la comunicación” (Berelson 1952; en Bardín, 1991, p:14) 
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Los ambientes de aprendizaje se basaron en las siguientes estrategias: 

a) Se clasificaron los problemas que se aplicarían a los estudiantes, según la 

clasificación de Jonassen (2011) 

b) Los problemas fueron aplicados a los estudiantes en orden de complejidad, siendo 

las problemáticas más básicas al comenzar el curso (Story Problem), aumentando el 

grado de complejidad hasta alcanzar al final del curso los problemas más complejos 

(Desing Problem). 

c) Se aplicó el Inventario de Conciencia Metacognitiva en diferentes momentos  

durante los cursos. 

d) Se analiza el papel de las tecnologías en la resolución de problemas como en las 

habilidades cognitivas desarrolladas. 

3.2. Primera Etapa 

3.2.1. Contexto 

Durante esta primera etapa se trabajó en el curso de “Cinética y Reactores Homogéneos” 

(IQ-407), para estudiantes del 7º semestre de la Licenciatura en Ingeniería Química; el cual 

fue impartido en el periodo de Primavera 2012; contando con una población total de cuatro 

estudiantes, cabe mencionar que el curso ya se encontraba en proceso cuando se planteó la 

intervención educativa, por lo que se comenzó con un estudio exploratorio para ir 

identificando los aspectos relacionados con “Proceso para la solución de problemas”, 

“Habilidades Metacognitivas”, así como el “Uso de la tecnología para potencializar los 

aprendizaje a través de la Tablet PC”. 

Durante esta etapa y considerando la población total del grupo se tuvo la posibilidad de 

proporcionarles una Tablet PC, cada uno de los participantes, así como el instructor del 

curso, para que la utilicen durante todo el  semestre de manera permanente. 
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3.2.2. Procedimiento 

Solución de problemas 

Durante esta etapa el trabajo consistió en hacer una revisión de los problemas involucrados 

en el programa de asignatura para clasificarlos conforme a la tipificación propuesta por 

Jonassen (2011) con respecto a su complejidad. Se aplicaron diferentes  tipos de problemas 

según la clasificación de Jonassen (2011), un ejemplo de cómo fueron planteados a los 

estudiantes se presentan en el Anexo I. 

Los problemas que se aplicaron son los de tipo Story problems, Troubleshooting, Decision 

Making y al finalizar el curso se aplicó un Problema de Diseño. Cabe mencionar que por 

tratarse de una etapa de exploración, las evidencias obtenidas para el caso de los Story 

Problems, Troubleshooting y Decision Making no fueron analizadas, no así para el 

Problema de Diseño. El proceso de solución que desarrollaron los estudiantes para el  

Problema de Diseño fue videograbado para su posterior análisis. 

El análisis del video se realizó efectuando una pequeña transcripción de los comentarios 

donde se considera que los estudiantes hacen referencia a los procesos cognitivos 

desarrollados. Cabe mencionar que la evaluación que la validez de los resultados estuvo a 

cargo de la docente responsable de la asignatura. 

De la misma forma, se muestran algunas de las imágenes que muestran evidencia del 

proceso cognitivo que siguen los estudiantes al resolver un problema, que en este caso se 

trata de un problema de diseño 

Finalmente se presentan, los pasos que se considera siguieron los estudiantes para resolver 

su problema de diseño, así como los procesos cognitivos y habilidades cognitivas que se 

evidencian durante el proceso. 

Habilidades Metacognitivas 
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Para evaluar las habilidades metacognitivas que desarrollaron los estudiantes durante este 

estudio preliminar, se aplicó al finalizar el semestre, una entrevista con base en algunos de 

los reactivos del Inventario de Conciencia Metacognitiva (MAI, por sus siglas en inglés) 

propuesto por Schraw y Dennison (1994), con la finalidad de obtener evidencias acerca de 

cómo estas habilidades son identificadas por los estudiantes.  

Al finalizar el curso se aplicó un cuestionario, con la finalidad de obtener la percepción de 

los estudiantes con respecto a los aspectos metacognitivos, utilizando una escala de Lickert  

para evaluar los aspectos metacognitivos, donde se consideraron las opciones de respuesta 

“SI”, “EN OCASIONES” y “NO” (Anexo II) 

Aspectos tecnológicos 

Una vez que los estudiantes contaban  con una Tablet PC, el instructor realizó diversas 

actividades con diferentes software educativos como son OneNote, InkSurvey, Classroom 

Presenter, para ir introduciendo a los estudiantes en el manejo de la Tablet PC 

Con el OneNote los estudiantes tuvieron  la  posibilidad de llevar una libreta digital, aunque 

por tratarse de un estudio exploratorio se les daba la elección de utilizarlo, el Ink Survey 

pudieron resolver algunos acertijos (puzzles) relacionados con su disciplina  y finalmente el 

Classroom Presenter fue uno de los software más utilizado durante el curso por la 

capacidad de poder reproducir, modificar los archivos presentados en clase, así como el 

interactuar en espacio y tiempo con los estudiantes para una retroalimentación oportuna. 

Para evaluar los aspectos tecnológicos, se aplicó un cuestionario con preguntas abiertas 

para conocer la percepción de los estudiantes ante el uso de la Tablet PC, el cuestionario 

completo se presenta en el  Anexo II. 
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3.3. Segunda etapa 

3.3.1. Contexto 

Durante esta etapa se trabajó con el curso “Catálisis y Diseño de Reactores Heterogéneos” 

(IQ408), el cual se considera la continuación del curso anterior (IQ407), en el periodo de 

Verano 2012 

Cabe mencionar que en el curso complementario (IQ-408), se produjo una reducción en la 

matrícula del curso, por lo que la población total fue de tres estudiantes  

Al finalizar el semestre se les aplicó un cuestionario para analizar el desarrollo de 

habilidades durante la solución de problemas, habilidades metacognitivas, así como su 

percepción con el uso de la Tablet PC durante el semestre (Anexo III).  

Se debe considerar que el cuestionario aplicado durante el segundo curso (IQ-408), tuvo 

algunas modificaciones en relación al aplicado en el primer curso (IQ-407), con la finalidad 

de obtener mayor información por parte de los estudiantes; esto es, se amplió la escala de 

Likert. El cuestionario completo se presenta en el Anexo III. 

3.3.2. Procedimiento 

Solución de problemas 

Al finalizar el curso IQ408, se aplicó un problema de diseño, sin embargo los estudiantes 

pidieron no ser videograbados por lo que el análisis se realizó con base en el cuestionario 

aplicado al finalizar las presentaciones. 

En el cuestionario se incorporan reactivos relacionados con el desarrollo de la solución del 

problema final (Problema de diseño), con la finalidad de conocer la percepción de los 

estudiantes, en un enfoque comparativo con el Problema de Diseño que desarrollaron en el 

curso anterior. Los reactivos aplicados Se muestran en el Anexo IV 
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Para esta entrevista se realizaron preguntas abiertas que le permitieran comentar al 

estudiante su experiencia personal con relación a este tema 

Habilidades Metacognitivas 

Con relación a las habilidades metacoginitivas se les aplicó el mismo cuestionario que 

respondieron al finalizar el curso anterior. Sin embargo, para este apartado se consideró a 

diferencia de la primera entrevista, aumentar las categorías de respuesta en la escala de 

Lickert Anexo IV, resultando la escala siguiente  

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____ En Ocasiones_____ No______  

Aspectos tecnológicos 

Para el seguimiento del monitoreo en el segundo curso (IQ408) se realizaron algunas 

modificaciones dentro del cuestionario considerando que los estudiantes ya habían tenido 

acceso a la herramienta durante el primer curso, con lo cual se pretende obtener más 

información acerca del uso de la tecnología durante el segundo curso 

 ¿Te gustó usar una Tablet PC? ¿Por qué? 

 ¿Consideras que el uso de la Tablet PC tuvo algún impacto en tu aprendizaje? 

¿Cómo se dio? 

 ¿Crees que haya una mayor participación en clase utilizando una Tablet PC? 

 ¿Qué potencial crees que tiene una Tablet PC en tu aprendizaje? 

 ¿Crees que tiene alguna desventaja utilizar una Tablet PC durante la clase? ¿Cuál? 

La entrevista completa realizada a los estudiantes durante esta etapa se muestra en el Anexo 

IV. 
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3.4. Tercera etapa 

3.4.1. Contexto 

En esta etapa se trabajó con la materia de “Dinámica y Procesos de Control” (IQ-452), 

durante el periodo de Otoño 2012, terminando el seguimiento efectuado a los tres 

estudiantes de los cursos anteriores (IQ-407; IQ- 408). 

Para esta etapa se aplicó el Inventario de Conciencia Metacognitiva (Anexo VI), al 

comenzar el curso, cabe mencionar que no fue posible aplicar el Inventario al finalizar el 

curso debido a que los estudiantes tienen como prioridad trabajar en su proyecto de tesis de 

titulación. 

En el caso de los aspectos tecnológicos se realizó una entrevista a profundidad a los 

estudiantes del curso, acerca de la percepción en el uso de la Tablet PC durante los tres 

cursos consecutivos que la utilizaron. 

3.4.2. Procedimiento 

Resolución de problemas 

Durante este curso (IQ452) y como parte de la evaluación final se aplicó un problema de 

diseño cuyo grado de complejidad requería la participación de los tres estudiantes para 

solucionar diferentes aspectos del problema que estaban relacionados. 

Para la presentación de este proceso fueron invitados varios profesores con la finalidad de 

evaluar el trabajo final. Cabe señalar que el motivo de evaluación era el proceso seguido 

para la solución del problema y no la solución disciplinaria del problema, por lo cual  los 

docentes que asistieron pertenecían a varias disciplinas y la evaluación técnica quedó a 

cargo exclusivamente de la docente del curso 
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Para evaluar el desarrollo de la solución del problema de diseño se utilizó una rúbrica 

propuesta por Dym y Little (2004), para evaluar el proceso de Problemas de Diseño en el 

Área de Ingeniería.  

Los parámetros utilizados para la evaluación del proceso son los siguientes. 

Parámetro a Evaluar Excelente 

6 5 

 

Suficiente 

4 3 

 

Pobre 

2 1 

 

 

La rúbrica utilizada se presenta en el Anexo V.  

Aspectos metacognitivos 

Para evaluar las habilidades metacognitivas, se aplicó el Inventario de Conciencia 

Metacognitiva, cabe mencionar que en los cuestionarios anteriores, se aplicaron solo 

algunos de los reactivos del inventario y para esta etapa del estudio se les aplicó el 

Inventario completo que consta de 52 reactivos (Anexo VI) 

La evaluación del Inventario se realizó con base en una escala arbitraria del 1 al 20, debido 

que en el estudio original los autores (Schraw y Dennison, 1994), manejaron una escala del 

1 al 100 y se consideró que ésta era demasiado amplia para los estudiantes y podría 

generarles confusión. 

Aspectos tecnológicos 

Respecto a los aspectos tecnológicos se realizó una entrevista a profundidad para conocer la 

percepción de los estudiantes respecto al uso de la Tablet PC durante los tres semestres 

consecutivos que la pudieron utilizar de forma permanente 

Los reactivos utilizados en esta entrevista forma parte del trabajo realizado por Gutiérrez -

Cuba y colbs (2011) aplicada a estudiantes de la Licenciatura en Ingeniería de Alimentos, 

así como estudiantes de posgrado. Las preguntas se presentan en el  Anexo VII 
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Para este estudio se pretende conocer  la percepción de los estudiantes a un año y medio de 

haber utilizado la Tablet PC, -recordando que cada uno de los estudiantes fue dotado con 

una Tablet PC para su uso personal durante este tiempo - , para lo cual se realizó una 

entrevista a profundidad. 

Los programas que se utilizaron durante el curso fueron Classroom Presenter y OneNote, 

sin embargo, se espera observar si los estudiantes utilizaron algunas de las aplicaciones 

para otras materias 

3.5. Cuarta etapa 

3.5.1. Contexto 

Durante esta etapa de aplicaron los Ambientes de Aprendizaje Basados en la Solución de 

Problemas a un nuevo grupo de estudiantes que cursaban la Licenciatura en Ingeniería 

Química del 7º semestre, dentro del curso “Cinética de Reactores Homogéneos” (IQ407). 

El curso se impartió durante el periodo de otoño 2012 contando en esta ocasión con una 

población total de 8 estudiantes. 

3.5.2. Procedimiento 

Solución de problemas 

Para este curso se aplicaron los problemas que habían sido clasificados desde el curso IQ-

407 que se había ofertado durante primavera 2012. 

Junto con cada solución de los diferentes tipos de problemas, se les aplicó una pequeña 

encuesta, acerca de los reactivos del Inventario de Conciencia Metacognitiva que estaban 

relacionados con la complejidad del problema. Los Story Problems se muestran en el 

Anexo VIII, los Troubleshooting Problems se encuentra en al Anexo IX y los Decision 

Making se muestran en el Anexo X, la encuesta fue aplicada a través de la plataforma 

instruccional que maneja la Universidad.  
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Con las evidencias obtenidas se realizó un análisis con la ayuda de la experta en la materia 

(Dra Nelly Corona), para observar el proceso de solución, el grado de confiabilidad de los 

estudiantes en sus resultados, así como la evaluación de los reactivos de habilidades 

metacognitivas relacionados al tipo de problema que resolvieron.  

Un ejemplo de los resultados para la solución del Story problema, se muestra en el Anexo 

XI, los resultados del proceso para el Troubleshooting se muestra en al Anexo XII.  

Al finalizar el curso, los estudiantes desarrollaron por equipos de dos integrantes la 

solución de un problema de diseño, el cual permitieron fuera video-grabado para su 

posterior análisis. El análisis del video se realizó exactamente igual que durante la primera 

etapa cuando se videograbó el problema de diseño. 

Se realiza una pequeña transcripción en donde se evidencian los procesos cognitivos, de 

igual forma se plasman imágenes del video donde se justifican los proceso y finalmente se 

correlaciona el proceso con las habilidades cognitivas que se están desarrollando durante el 

proceso. 

Aspectos metacognitivos 

Para el análisis de los procesos metacognitivos, se aplicó el Inventario de Conciencia 

Metacognitiva, al comenzar y al finalizar el curso como parte de un análisis de pre y post 

prueba (Anexo VI), aplicando la misma escala de evaluación que se propuso en la etapa 

tres. 

Con la finalidad de conocer el desarrollo de habilidades metacognitivas al momento de 

resolver problemas, durante el proceso de solución de problemas se realizó una pequeña 

encuesta que contenía algunos de los reactivos del Inventario de Conciencia Metacognitiva.  

La elección de los reactivos aplicados a cada uno de los problemas está relacionada por una 

parte con el nivel de complejidad del problema y por la otra con la complejidad del 
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conocimiento según la clasificación de los mismos autores del Inventario y se aplicaban a 

los estudiantes conforme el tipo de problema que estaban resolviendo. 

Para los Story Problems, se tomaron aquellos reactivos que consideraban un Conocimiento 

Declarativo (DK), para los Troubleshooting Problems se consideraron los reactivos 

relacionados con Conocimiento Procedural (PK) y Conocimiento Condicional (CK), los 

reactivos que se consideran para Decision Making Problems son los relacionados con 

Monitoreo (M) y Planeación (P). Finalmente para los problemas de Diseño, los reactivos 

considerados están relacionados con Evaluación (E), Manejo de Información Estratégica 

(IMS) y Depuración Estratégica (DS) como se muestra en el Anexo XII . 

La clasificación de los reactivos MAI con respecto a los diferentes tipos de problemas se 

presenta en el ANEXO XIII. 

Aspectos tecnológicos 

Para esta etapa los estudiantes hicieron uso de las Tablet PCs únicamente durante la sesión 

de clase, debido a que se trataba de un grupo un poco más numeroso, por lo que no fue 

viable dejarles la Tablet PC durante todo el semestre. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.1 Solución de problemas 

Se presenta el desarrollo de las diferentes estrategias utilizadas para la resolución de 

problemas a través de las diferentes etapas dentro de este estudio. 

1.1.1 Primera etapa 

La implementación inicial de los ambientes de aprendizaje fue de manera exploratoria 

dentro del curso IQ-407, con la finalidad de proveer evaluación formativa durante el curso. 

Sin embargo se realizó un análisis de la solución del problema final de la asignatura. Este 

proyecto final, fue asignado alrededor de las últimas semanas del semestre otoño 2011, los 

estudiantes tuvieron cerca de una semana para desarrollar su propuesta de solución.  

Se les pidió a los estudiantes realizar una presentación formal de la metodología propuesta 

en la solución del problema planteado, los resultados obtenidos, así como sus conclusiones 

finales. La presentación fue video grabada para realizar de manera posterior un análisis 

detallado. 

El análisis de esta presentación permitió identificar en los estudiantes la capacidad para 

resolver problemas que se presentan en el área laboral, así como sus habilidades para 

argumentar sus decisiones. 

Se debe tener en cuenta que la definición del problema es el primero de los pasos para 

poder llegar a una solución correcta, para lo cual los estudiantes mencionaron que 

necesitaron hacer un diagrama del proceso (por una representación gráfica del problema), 

para identificar los datos disponibles, así como la información faltante para la solución del 

problema.  
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Posteriormente, su estrategia involucró dividir el problema dentro de dos subproblemas: el 

modelo de desarrollo matemático y el análisis de alternativas. Para desarrollar el modelo 

matemático, los estudiantes trabajaron juntos como un equipo (Aunque cada uno construyó 

su propio modelo, éste fue revisado por todos los miembros del grupo a manera de 

validación), para a continuación trabajar individualmente para evaluar las alternativas de 

los procesos de operación. 

Teniendo en cuenta que se trató de un problema abierto, se generaron un gran número de 

alternativas de solución, es por esta razón que los estudiantes tuvieron que definir una 

metodología que le permitiera definir el número de escenarios a evaluar. Cada uno de los 

estudiantes generó al menos tres posibles soluciones al problema. 

A lo largo de la presentación de los estudiantes, el instructor a cargo (Dra Ramírez Corona), 

realizó algunas preguntas clave para que los estudiantes pudieran construir los argumentos 

que apoyaban su decisión.  

Al final de la presentación, los estudiantes mencionaron el hecho de que era muy difícil 

seleccionar “las condiciones óptimas de operación” o “la mejor solución”, debido a que se 

necesitaba evaluar algunos otros aspectos que no se encontraban disponibles en el problema 

de diseño que se les aplicó ( por ejemplo: económicos o ambientales).  

Cabe señalar que a lo largo de la presentación de los estudiantes, se observó el manejo de 

las habilidades propuestas por Anderson (2001) a la taxonomía de Bloom, como es el 

manejo de conocimientos factuales – al reconocer los hechos con los que cuentan y los que 

les faltan para poder resolver el problema- , conceptuales – donde se observa el manejo de 

terminología, conceptos e información que es relevante para comprender el problema - , 

procedurales – en donde los estudiantes son capaces de proponer de dos a tres procesos de 

solución para el problema planteado- y metacognitivos – los cuales se pudieron evidenciar 

al hacerles preguntas que les llevarán a reflexionar, argumentar y externalizar el proceso de 

solución del problema. 
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Para la dimensión del proceso cognitivo, se observaron algunas de las habilidades 

cognitivas  tales como recordar – debido a que necesitaban hacer uso de información 

revisada durante el curso y en los cursos anteriores -, entender – la problemática planteada 

para poder resolverla- , aplicar – al utilizar las herramientas metodológicas y cognitivas 

durante la solución del problema-,  y evaluar- cada una de las posibles soluciones que 

dieron al problema. 

Como ya se mencionó anteriormente, este problema de diseño final fue planteado para 

evaluar los resultados de aprendizaje esperados. De manera general, los estudiantes 

tuvieron la capacidad de organizar y reconocer la información de utilidad, obtener los datos 

faltantes y desarrollar un modelo matemático que representara el estado del problema, así 

como evaluar diferentes escenarios para lograr el objetivo especificado. 

Los resultados obtenidos del análisis del video e realiza una pequeña transcripción de 

comentarios donde se considera los estudiantes hacen referencia a procesos cognitivos 

desarrollados. Cabe mencionar que la evaluación que la validez de los resultados estuvo a 

cargo de la docente responsable de la asignatura. 

De la misma forma, se muestran algunas de las imágenes que muestran evidencia del 

proceso cognitivo que siguen los estudiantes al resolver un problema, que en este caso se 

trata de un problema de diseño 

Finalmente se presentan, los pasos que se considera siguieron los estudiantes para resolver 

su problema de diseño, así como los procesos cognitivos y habilidades cognitivas que se 

evidencian durante el proceso. 

Alumno1 (A1) 

Docente (D) 

D: ¿Cómo resolviste el problema? 
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A1. Primero leí todo el problema, posteriormente hice el esquema (Imagen 1) para darme 

una idea de cómo era el proceso y empecé a poner los datos que me dan una conversión… 

 

Imagen 1. Representación gráfica del modelo en el estudiante 1 

D: ¿Cuántas variables tenías que determinar de todo tu modelo 

A1. De todo el modelo fueron como veinte variables. No conté precisamente. 

D. Pero las que tú ibas a variar 

A1. Si, fue la presión la temperatura, el volumen del reactor, y la relación de los flujos de 

entrada  

Nota: El estudiante tiene la capacidad de distinguir las principales variables que están 

involucradas en el modelo.  

D: ¿Cómo fuiste haciendo tú análisis?  
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A1. Lo primero que hice fue variar el volumen del reactor, escoger… la mejor opción, la 

que cumpliera con todas las especificaciones, la que tuviera la mejor conversión… que 

cumpliera todas las restricciones. 

D: Cuál fue la parte más complicada 

A1. Para mí siempre fue la cinética  

D: En el modelo 

A1. No más bien para analizarla, sí la puedo plantear pero igual en el análisis ya más 

profundo no puedo. Ahí sí siempre se me complica, porque el balance y la estequiometria 

como sí la hemos practicado muchísimo, la entiendo más, la puedo captar pero igual el 

análisis, creo que no lo hago súper rápido, igual tengo que estudiar por mi parte. Fueron dos 

factores que influenciaron la cinética siempre se me ha complicado un poco más analizarla. 

D:¿ Cuándo definiste la metodología para elegir tus escenarios ahí hubo algo que fuera 

complicado o no 

A1. No porque usé la metodología que tú nos dabas, de que primero había que leer el 

problema, bueno hacer el diagrama y plantear los balances de materia, fue lo que hice en 

todos los problemas del curso. 
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Imagen 2. Proceso metodológico para la solución de problemas que utiliza el estudiante 1 

En el video se puede apreciar cómo enlista el proceso metodológico que fue siguiendo para 

resolver el problema, lo que nos indica que el estudiante tiene la capacidad de identificar un 

conocimiento conceptual y procedural el cual se encuentra bien estructurado. 

D: Cuando les pedí que escribieran, esa parte, ¿qué tan complicada fue…? 

A1. Se me complicó un poco porque… si son muchas las situaciones en las que a una 

variable le afecta. 

D: De los resultados que viste, ¿hubo alguno que te llamara la atención? que dijeras ¿nunca 

me imaginé que tuviera este comportamiento? 

A1. En las presiones, bueno, si me sorprendió un poco, porque yo esperaba que la presión 

aumentara, las demás variables si salían como yo esperaba que se comportaran. 
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Nota: A pesar de que el estudiante se muestra sorprendido por la reacción de una variable, 

menciona que las demás variables se comportaron como esperaba, lo que muestra la 

capacidad de predicción que maneja el estudiante.  

Nota en el video se aprecia que el estudiante establece una serie de posibles escenarios de 

solución para obtener la que considera es la óptima y así lo argumenta durante el video, 

para cada uno de los escenarios (Imagen 3). 

 

Imagen 3. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del estudiante 1 

Finalmente se aprecia en el  video que estudiante argumenta la solución que escogió para la 

solución de su modelo (Imagen 4) 
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Imagen 4. Análisis y conclusiones del problema del estudiante 1 

Alumno2 (A2) 

D. Quiero que me platiques cómo resolviste el problema 

A2. Primero lo leí, varias veces para entender, de qué trataba el problema, luego lo primero 

que hago siempre, no sé sí esté bien, es dibujarlo, dibujar el reactor. Yo soy mucho de 

anotar, todos los datos que me da, y luego se me facilita escribir las reacciones con letras, 

en lugar de como nos la diste. Fue lo que hice… Para entender lo que estoy haciendo 

siempre pongo como las relaciones…  
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Nota: el estudiante reconoce el proceso metodológico que realiza al resolver un problema, 

lo que evidencia el desarrollo de habilidades metacognitivas, al estar consciente de su 

propio  proceso metodológico (Imagen 5 y 6) 

 

Imagen 5. Representación gráfica del modelo en el estudiante 2 
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Imagen 6. Proceso metodológico para la solución de problemas que utiliza el estudiante 2 

D. Cuantas variables tenías que analizar 

A2. Volumen temperatura, presión y la conversión…Lo primero que hice fue suponer una 

reacción de alimentación mayor,  supuse un volumen.  

D. Porqué fijaste en esos valores, esas tres variables 

A2. Es un problema abierto y no sabes por dónde empezar, no te da una restricción de qué 

volumen debe de tener solo te dice que te da los datos de entrada, primero necesito saber 

qué presión y puedes suponer sí es un reactor ideal o sí tú lo vas a diseñar puedes empezar 

suponiendo la relación. Siempre y cuando cumple con las restricciones, lo que hice fue 

encontrar una temperatura, ni muy alta, ni muy baja y empezar a variar la presión. 

Nota: el estudiante muestra en el video la habilidad de reconocer variables, así como la 

estructura del problema 
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D. De todas las reacciones que estuviste haciendo hubo alguna que te llamara la atención, 

que no te esperaras esa respuesta 

A2. Es que no sé,… no me esperaba que si fijabas una presión moderada, y aumentabas la 

temperatura ya no se cumplía algo (restricciones), yo pensé que se iba a compensar eso, 

porque la presión tenía mucho que ver cuando fijabas las condiciones de operación. 

D. Que fue lo que se te hizo más difícil 

El análisis porque lo dejas abierto y la verdad traté de cumplir con las restricciones… 

empiezas a hacer una mescolanza y cuando te das cuenta, ya no sabes qué hacer, fue lo que 

a mí me pasó… estuvo padre, como que sí te hizo pensar mucho. Me siento novata en 

esto… Siento que tenías mucho rango de dónde escoger… 

D. ¿El modelo del reactor? 

A2. No me costó trabajo… lo único es que no sabía ni por dónde empezar… me gustó el 

problema, estaba fácil plantearlo, a mí no me costó trabajo. Lo que me costó trabajo a lo 

mejor eran las unidades… pero no, no me costó trabajo, modelar el sistema… Me pareció 

bastante interesante y sentí que apliqué todo lo que vimos bien en el semestre… Pero lo 

más difícil fue… que tú no nos diste un parámetro, cumplan con esto pero realmente no fue 

muévanse por aquí… sino realmente tú eliges  

Nota: En el video se observa que el estudiante plantea diversos escenarios, para elegir la 

que considera viable, así como presenta un análisis del escenario que presenta (Imagen 7). 
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Imagen 7. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del estudiante 2 

D. Hicieron una práctica en aspen de un reactor tubular. ¿Qué tan fácil se les hizo analizar 

en esa ocasión los datos y que tan fácil se les hizo ahora? Era algo parecido… 

A2. Más fácil ahorita  

D. ¿Por qué? …el modelo es el mismo 

A2. Porque de cierta forma primero tienes que entender como armar el problema. Aspen 

solo metes datos y te lo da todo, pero ahorita que a lo mejor tú lo haces desde hacer el 

diagrama, el balance, y todo, después de hacerlo tanto tiempo, en este examen fue así de ya 

me salió a la primera porque ya entendí qué es lo que necesito lo que tengo que hacer… 

(Imagen 8) 
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Imagen 8. Análisis y conclusiones del problema del estudiante 

Nota: El estudiante reconoce el no tener complicaciones para solucionar otro tipo de 

problemas, debido al entender el proceso metodológico para la solución de problemas, lo 

que nos indica el proceso metacognitivo del estudiante al comprender cómo aprende en la 

resolución de problemas.  

Nota: Durante el video, el estudiante menciona en dos ocasiones que sus apuntes en la 

libreta que le ayudaron a resolver su problema. A este alumno durante todo el curso le costó 

más trabajo familiarizarse con el uso de la Tablet PC. 

Alumno 3 

D: Quiero que me platiques ¿Cómo resolviste el problema?, es decir ¿qué hiciste para 

resolver el problema’ 
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A3: Primero lo leí ahí en la hojita y subraye qué es lo que te pedía y lo que te daba, 

entonces ya lo empecé a dibujar y ya dibuje mi reactor es este CPFR y ya ahí te pedía el 

volumen (Imagen 9) 

 

Imagen 9. Representación gráfica del modelo en el estudiante 3 

Nota: En el video el estudiante menciona los pasos que siguió, sin embargo no se 

encuentran secuenciados  ni especificados como en el caso de sus compañeros que 

presentaron anteriormente, lo que habla de que tiene una organización de los datos interna, 

pero es difusa al momento de establecer los pasos como proceso (Imagen 10). 
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Imagen 10. Proceso metodológico para la solución de problemas que utiliza el estudiante 2 

D: Esas concentraciones, si estas tomando en cuenta que el flujo volumétrico está 

cambiando  

A3: no, eso no lo anoté ahí pero ya cuando lo corrí en Polimath, si pues aquí está 

D: entonces ten cuidado en cómo escribes tu modelo, porque en tu modelo, ahí no es cierto  

A3: si por que van a cambiar 

D: porque no es la concentración final al inicio y el avance de reacción…entonces con eso 

hay que tener cuidado, porque ahorita tú lo resolviste pero si le das a alguien que te lo 

resuelva con esas ecuaciones no sale lo que dices. 

D: Problemas hasta aquí… 

A3: No 



UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS PUEBLA 

Ambientes de aprendizaje para el desarrollo de habilidades metacognitivas durante la resolución de problemas: 

estudio longitudinal en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

Zaira Ramírez Apud López 

 

Nota: a pesar de que el estudiante menciona no presentar contrariedades en la solución de 

problemas, el docente le hace ver que existieron variables que no consideró en el análisis de 

los datos. 

D. ¿Qué te costó más de todo el proyecto? ¿Cuál fue la parte que se te hizo más difícil? 

A3. Como que tuve que observar qué cambiaba, analizar así más profundo porqué 

cambiaba…. Porque todo está en función de todo y ver qué era lo que más afectaba, eso me 

costó más trabajo 

D. ¿El planteamiento del modelo? 

A3. Al principio sí porque como que decía tú elige la temperatura, tú elige la presión, 

entonces dije ¿con qué empiezo? O ¿cómo? Voy a empezar de una muy grande 

D. Me refiero a la primera parte, al modelo, antes de que empieces a variar cosas 

A3. No, no tuve ninguna complicación 

D. De los resultados que tuviste qué te llamó la atención… qué no esperabas ver 

A3. Lo del tiempo de residencia, que no porque tengas uno muy grande no va a reaccionar 

mucho… que el flujo volumétrico y la concentración se comportan al revés y es que como 

aquí era un gas, y le cambiabas la presión te afectaba la velocidad… 

D. ¿Sí viste que tu decisión va a afectar el diseño de lo que sigue? 

A3. Si 

D. Adelante del reactor quien va en este proceso 

A3. No me acuerdo quién va 
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NOTA: Revisa el portal del portafolio para buscar la información del proyecto  

D. con qué parte trabajaron ustedes, tú ya tomaste una decisión… como tu decisión afecta 

el diseño de todo el proceso 

A3. Aquí sigue un intercambiador (comienza a explicar el diagrama),  va a cambiar todo 

D. De quién depende el diseño del proceso 

A3.depende del reactor… 

D. Si yo te digo se ve que está bien diseñado, ya lo voy a construir, ¿qué necesitaría para 

estar segura de que esa es tu mejor opción? ¿Qué hace falta? 

A3. Lo pondría todo en ASPEN y lo correría 

D. Qué crees que tiene el ASPEN de diferente de  lo que tú hiciste 

A3. Nada que lo hace todo automático... le tienes que meter las constantes, velocidades, 

alimentar con temperatura, presión y con los flujos y componentes, hace lo mismo 

D. Los costos. Son importantes? ¿Crees que eso haga que cambies tu decisión? 

A3. Sí son importantes porque quieren que trabaje bien y no todos cuentan con todo el 

dinero del mundo tienen techo y sí habría que cambiar mi decisión… 

NOTA: El estudiante analiza sólo una parte del proceso,- que fue la que le tocó- , pero al 

momento de ver completo el modelo asume que podría que cambiar su decisión. De la 

misma manera plantea una serie de escenarios para la resolución del problema de diseño 

(Imagen 11). 
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Imagen 11. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del estudiante 3 

Nota: Finalmente el estudiante argumenta acerca de la solución y argumenta las razones en 

las cuales basó su decisión, a través de las conclusiones que sustentan la respuesta a su 

diseño. (Imagen 12) 
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Imagen 12. Análisis y conclusiones del problema del estudiante 3 

Alumno 4 (A4) 

D. ¿Cómo resolviste el problema, que hiciste para resolver el problema? 

A4. Primero quise hacerlo con conversión y me metí en conflicto… me confunden mucho 

los gases entonces me metí y bueno, éste era mi diagrama… (Imagen 13). 
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Imagen 13. Representación gráfica del modelo en el estudiante 3 

Nota: En el video se observa el diagrama que realizó para el problema de diseño que le tocó 

resolver, al tiempo que anexa una pequeña explicación de lo que se busca determinar con el 

modelo 

A4. Siempre cumplí con las restricciones, utilicé la estequiometria…Después calculé la 

presión parcial…, balance de materia…, luego la cinética…, (Imagen 14).  
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Imagen 14. Proceso metodológico para la solución de problemas que utiliza el estudiante 4 

D. ¿Ese es tú modelo?, ¿problemas en el modelo? 

A3. El primero fue que me equivoqué y lo quise hacer por la conversión. Otro problema 

que tuve fue que no había utilizado primero la relación, lo que hacía era que suponía un 

flujo…, suponía que había otra alimentación… 

D. ¿Después qué hiciste? 

A4. Le pregunté a mi compañera y me explicó por qué no se había dado la relación… pero 

es que yo lo hacía general. 

D. Sí está correcto (la explicación que da) 

A4. Lo tenía así, pero varios me dijeron que no estaba correcto, por eso lo cambié 
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Nota: Se observa que el estudiante presenta algunas dudas con respecto al planteamiento 

del problema, cabe mencionar que el estudiante planteó de otra manera la solución del 

problema y a pesar de que el planteamiento era correcto, -como se lo hace saber la docente-

, lo cambia al momento de comparar su proceso con el de sus otros compañeros, lo que nos 

habla de la falta de confianza del estudiante en su propio proceso. 

D. Tienes la metodología (se describe la metodología) platícame ¿qué hiciste? O ¿cómo 

fuiste analizando el problema? 

A4.: Fijaba algunos parámetros y jugaba con los demás. Planteó varios escenarios (Imagen 

15) 

Nota: Durante el video se observa que el estudiante plantea los diversos escenarios de 

solución 

 

Imagen 15. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del estudiante 4 
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A4 Tuve una duda Nelly, ¿la relación entre el producto deseado y no deseado, era el del 

benceno y metano? 

D. Si es correcto 

D. ¿Por qué cuando tienes menos volumen la conversión baja?  

A4. Nota: La alumna no sabe la respuesta, se hace un silencio 

D. La conversión debe aumentar con el volumen… ¿por qué? 

A4. Nota: Se hace otro silencio 

D. Qué es el tiempo de residencia  

A4. Es el volumen sobre… volumen volumétrico (lo dice muy bajito y necesita ayuda de la 

docente para dar una respuesta) 

D. Qué te costó más trabajo, ¿qué fue lo más difícil de hacer el análisis? 

A4. Lo que más me costó fue el modelo, se me complicó un poco por ejemplo (se hacen 

silencios) fije primero la temperatura y la presión… primero lo quise hacer porque así 

trabajamos con usted..., pero aquí no era sólo trabajar… se me complicó porque como no 

sabía bien a qué resultado llegar, ese era el modelo que yo propongo pero no sabía bien por 

ejemplo, lo que yo quería a la salida por que tal vez eso me hubiera ayudado para una mejor 

decisión 

D. Hubieras querido un valor exacto, en lugar de que te dieran un rango 

A4. Si, siento que hubiera sido más fácil, pero nuestro trabajo no va a ser sólo querer 

producir tanto, sino que a lo mejor ya hay un reactor hecho y tratar de modificarlo, es algo 

que todavía me cuesta, a veces entenderlo y ponerlo en práctica…  
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D. De los resultados que diste ¿cuál fue el que más te sorprendió porque no lo esperabas? 

… 

A4. En la presión… si había pero muy mínimo… conforme aumentaba la temperatura el 

volumen inicial también iba aumentando y al final iba disminuyendo… estaba pensando 

qué pasa ahí 

Nota: contesta en varias ocasiones que dice, “eso no lo anoté ahí”, pero lo explica. La 

docente constantemente tiene que reforzar sus conocimientos conceptuales.  

D. Lo que tu dijiste, el reactor que tú elegiste…, ahorita checamos eso que tu habías hecho 

y que te dijeron tus compañeros que no se podía, si se puede... así como lo pensaste estaba 

bien, si es correcto, también lo otro, prácticamente estás haciendo lo mismo…,  

Nota: De manera general, se observa que el estudiante no se sentía tan confiado en los 

resultados y el proceso que estaba desarrollando a pesar de hacerlo bien, el estudiante 

manifestó muchas dudas durante el proceso, lo que sugiere que necesita trabajar más en el 

desarrollo de sus habilidades metacognitivas, debido a que estaba muy inseguro de sus 

conocimientos. 

Nota: Finalmente el estudiante argumenta cuál fue el escenario que considera el óptimo 

para solucionar el problema (Imagen 16).  
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Imagen 16. Análisis y conclusiones del problema del estudiante 4 

Durante las presentaciones de los estudiantes se puede apreciar el proceso metodológico 

que de manera general siguieron para resolver el problema de diseño que se les planteó 

El proceso que se observa es el siguiente 

PROCESO 

 Representación gráfica del modelo 

o Diagrama del reactor 

 Identificar las variables 

o Temperatura, presión, volumen…etc. 

 Resolver las ecuaciones para obtener los valores de las variables 

o Balance de materia 

o Cinética 

o Estequiometria 
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 Plantear posibles escenarios 

o No menos de tres 

 Argumentar los diversos escenarios 

 Sustentan con los datos obtenidos la decisión final del modelo 

 

Relación entre el proceso desarrollado por los estudiantes y las habilidades cognitivas 

propuestas. 

DIMENSIONES 

DE 

CONOCIMIENTO  

PROCESO COGNITIVO  

 Recordar  Entender Aplicar  Analizar  Evaluar  Crear  

Factual  Identificar 
las 

variables 

Representaci
ón gráfica del 

modelo 

    

Conceptual      

Procedural  Resolver ecuaciones para obtener los 

valores de las variables 

   

Metacognitivo     Plantear  y argumentar 
posibles escenarios 

Sustentan con 

los datos 

obtenidos la 

decisión final 

del modelo 

 

1.1.2 Segunda etapa 

Para evidenciar el proceso que siguieron los estudiantes en la resolución de su problema 

final, al terminar el curso se les aplicó un cuestionario, cuyos resultados son los siguientes  

1. ¿Anteriormente habías solucionado problemas similares a éste? 
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Alumno 1 

“A lo largo del semestre resolvimos problemas parecidos al examen final, 

Isotérmico/adiabático tomando en cuenta el balance de energía” 

Alumno 2 

“Fue un problema muy complejo, en el que puse en práctica mi capacidad analítica 

utilizando principalmente mis conocimientos en Reactores e Ingeniería económica” 

Alumno 3 

“Fue un reto mental, porque no sigues una receta de cocina cada caso es diferente, 

pero luego te das cuenta que todo es un BM (Balance de Materia), que no debes buscar 

nada más” 

Los estudiantes relacionaron el problema de diseño que resolvieron, con problemas que 

habían resuelto durante el curso, pero no con el problema que habían resuelto el semestre 

anterior, esto podría deberse a que la pregunta resultó poco clara,  

Sin embargo, los estudiantes fueron capaces de reconocer que requería de información 

previa; es decir, la información revisada en otros cursos para poder solucionar el problema, 

lo que habla de la integración de los conocimientos para poder llevar la información a 

diferentes contextos (habilidad de extender el conocimiento) 

2. En caso de responder SI a la pregunta anterior, por favor comenta. ¿La 

estrategia utilizada en la solución de este problema ha sido diferente a la 

utilizada en la solución del problema anterior? 

Alumno 1 

“No, primero se plantea la estequiometria, B Materia, Cinética, Balance de Energía” 
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Alumno 2 

“No, fue muy similar, sin embargo los nuevos conocimientos que se adquirieron se 

pudieron aplicar a la perfección” 

Alumno 3 

No respondió 

Los estudiantes comentan que la estrategia utilizada para la solución de este problema fue 

similar a la utilizada para otros problemas, esto nos sugiere que los estudiantes desarrollan 

estructuras cognitivas que les permite resolver los problemas cada vez con mayor facilidad, 

al tiempo que desarrollan su propio proceso de solución  

3. Para este problema ¿Cuáles fueron los pasos que seguiste en la solución? 

Alumno 1 

“1. Estequiometria 2.B Materia (Balance de Materia), 3: cinética, 4.B Energía, 5. 

Simplificaciones” 

Alumno 2 

“Se siguieron los mismos pasos agregando el análisis económico” 

Alumno 3 

“Un balance de materia, una cinética y ves que te hace falta” 

Los estudiantes fueron capaces de identificar los pasos que siguieron para solucionar el 

problema, lo que se conoce como proceso de solución, esta es una de las habilidades 

relacionadas con la organización de la información. 
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La finalidad de preguntar los pasos que los estudiantes realizan al resolver el problema, 

permite que se den cuenta del proceso siguen al resolver el problema y comiencen a hacerlo 

de forma consciente y no de manera automática. 

4. ¿Consideras que la solución que obtuviste se puede validar? 

Alumno 1 

“Si” 

Alumno 2 

“Todo el análisis está correcto y verificado” 

Alumno 3 

“Con Aspen, con un libro porque creo existen rcf, y si en aspen metes 10 que te den 

deben salir igualito” 

Los estudiantes comentan de manera general que los resultados obtenidos para la solución 

del problema fueron validados antes de ser presentados, la validación es uno de los pasos 

que presentan mayor relevancia en las metodologías propuestas para la solución de 

problemas de diseño (Dym y Little, 2004; Gustafson y Branch, 1997 y Jonassen, 2011) 

5. Durante este proceso de desarrollo ¿Consideras que tus respuestas son 

correctas? 

Alumno 1 

“Si, por que dan resultados coherentes de acuerdo a lo aprendido en el curso” 

Alumno 2 
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“Si” 

Alumno 3 

“Porque mis balances de materia y energía son concretos, porque los valores que se 

muestran para cat y vol son reales a otros que existen, busqué y si existen. Porque las 

Xj son t las C…son + y reales y porque busqué una regla que me dijera que estaba mal 

o bien un B.E que viene en el trabajo” 

Los estudiantes  muestran seguridad en los resultados reportados, lo que sugiere que el 

contrastar diversos resultados pueden generar una respuesta certeza y consideren es la 

respuesta “viable”, o “la óptima”. 

6. ¿Consideras que existe un método rápido para solucionar el problema? 

Alumno 1 

“Si, Que se fijen más parámetros para que no sea tan abierto a consideraciones” 

Alumno 2 

“Si, Utilizando Software” 

Alumno 3 

“Si, Un Balance de Materia” 

El que los estudiantes consideren que existen métodos más rápidos para solucionar el 

problema, sugiere que existe una comprensión del problema que les permite resolverlo en 

menor tiempo o desarrollando un proceso más corto. 
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1.1.3 Tercera etapa 

Para el análisis del problema de diseño, se aplicó una rúbrica, la cual fue contestada por un 

grupo de profesores expertos con base en los parámetros propuestos para la resolución de 

problemas en ingeniería propuesta por Dym y Little (2004). Los resultados de las rúbricas 

para el problema de diseño se presentan en la Gráfica 3. 

 

 

Gráfica 3.Porcentaje de los rubros involucrados en la rúbrica para la solución de problemas, por 

alumno 

Considerando que dentro de la rúbrica el valor máximo en la escala que se manejó fue el 6, 

se observa que la mayoría de los expertos consideraron ver reflejadas las diferentes etapas 

que involucra la solución de un problema de diseño en cada una de las propuestas 

presentadas por los estudiantes, puesto que todas las evaluaciones fluctúan entre el 5 y el 6 

que corresponden a la evaluación de Excelente. 

El rubro dónde los estudiantes salieron relativamente más bajos, fue en el diseño del 

documento, lo cual puede deberse a que en este rubro hace énfasis en las referencias 

utilizadas para la solución del problema. 
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1.1.4 Cuarta etapa 

Durante esta etapa se implementaron los Ambientes de Aprendizaje diseñados para los 

diferentes tipos de problemas. 

La asignación de los reactivos del MAI a cada uno de los problemas, se realizó teniendo en 

cuenta la clasificación que hacen los autores (Schraw, G. & Dennison, R.S. (1994) y la 

relación de estas habilidades con las descritas por Anderson et al. (2001), en su revisión a la 

taxonomía de Bloom, como se muestra en la Tabla 2.  

Tabla 2. Clasificación de los tipos de problemas según la tipología de Jonnasen (2011), respecto a 

las habilidades cognitivas descritas por Anderson et al (2001), y su relación con los reactivos del 

Inventario de Consciencia Metacognitiva propuesto por Schraw, G. & Dennison, R.S. (1994)

 

Los problemas aplicados fueron los Problemas con historia (Story Problem), que agrupa los 

reactivos relacionados a las habilidades acerca del Conocimiento Cognitivo, al igual que la 

resolución de problemas (troubleshooting problem), para el caso de la Toma de Decisión 

(Decision Making), involucra reactivos relacionados con la Regulación de la cognición   
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La evaluación se realizó por parte de la experta en la materia (Dra. Ramírez Corona)  y se 

basa en una escala del 1 al 4 cuyos parámetros se describen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Rúbrica para la evaluación del proceso en la solución de los diferentes tipos de problemas 

SOLUCIÓN DEL 

PROBLEMA 
4 3 2 1 

USO DE 

CONCEPTOS 

El estudiante muestra un 

completo entendimiento  

de los conceptos 

utilizados durante la 

solución del problema  

El estudiante 

muestra un 

entendimient

o substancial 

de los 

conceptos 

utilizados  

durante la 

solución del 

problema 

El estudiante 

muestra un 

entendimient

o básico de 

los conceptos 

utilizados 

durante la 

solución del 

problema  

El estudiante no muestra 

un entendimiento  de los 

conceptos utilizados en la 

solución del problema 

PROCEDIMIENT

O 

A lo largo del 

planteamiento de 

solución, el estudiante  

utiliza una estrategia 

eficiente y efectiva para 

resolver el problema 

A lo largo del 

planteamient

o de solución, 

el estudiante  

utiliza una 

estrategia  

efectiva para 

resolver el 

problema 

En algunas 

secciones del 

planteamient

o de solución 

el estudiante 

utiliza una 

estrategia  

efectiva para 

resolver el 

problema 

En ninguna sección del 

planteamiento de 

solución el estudiante 

utiliza una estrategia  

efectiva para resolver el 

problema 

SOLUCIÓN  
El problema fue resuelto 

de manera satisfactoria 

El problema 

fue resuelto 

con algunos 

errores 

numéricos 

El problema 

fue 

parcialmente 

resuelto  

El problema no fue 

resuelto  

 

Con base en los parámetros de la rúbrica se evalúa el desempeño de los estudiantes por la 

docente del curso. Los resultados obtenidos para los Problemas con Historia (Story 

Problem), se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resultados obtenidos para los problemas con historia (Story Problem) 
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De manera general se aprecian diferentes escenarios dentro de la solución de este problema 

en los estudiantes, se señala en color amarillo el estudiante que obtuvo una buena 

calificación por parte de la docente y un alto grado de confianza en la respuesta que 

obtiene, al tiempo que reconocen las habilidades metacognitivas referentes a la complejidad 

del problema, es decir sabe realizar el procedimiento de solución, tiene confianza de que su 

respuesta en correcta y de la misma manera está consciente de las habilidades 

metacognitivas relacionadas con la complejidad del problema. 

En color gris se muestra el estudiante que a pesar de resolver exitosamente el problema no 

confía en que su respuesta haya sido correcta y al mismo tiempo, tampoco reconoce las 

habilidades metacognitivas relacionadas al problema, esto sugiere que a pesar de conocer el 

procedimiento de solución, no confía en su nivel de conocimiento y tampoco logra 

reconocer las habilidades que le permiten realizar el procedimiento correcto del problema.  

En color azul se muestra al estudiante que no logra una buena evaluación por parte de la 

docente, de igual forma reconoce no estar confiado en la respuesta que obtuvo, al tiempo 

que tampoco logra reconocer las habilidades metacognitivas relacionadas con el problema 

que está resolviendo. 

Con base en las medias obtenidas de las habilidades metacognitvas, se observa que el 

reactivo que obtuvo el mayor valor de la media fue el 46: Aprendo más cuando el tema me 

K K K K K K K media sd

alumno 46 32 20 17 16 12 10 Número de pregunta del MAI

1 4.0 100 20 19 19 19 19 18 18 94.29 0.6900656

2 2.7 80 20 19 18 17 18 19 16 90.71 1.3451854

3 4.0 20 13 9 13 19 12 18 9 66.43 3.9460649

4 3.0 70 20 19 20 19 19 18 17 94.29 1.069045

5 3.7 10 20 16 18 20 20 15 20 92.14 2.149197

6 3.7 90 20 18 16 4 17 12 13 71.43 5.3139529

7 1.7 10 20 9 9 1 7 4 4 38.57 6.1566843

8 3.7 90 20 20 20 19 19 17 19 95.71 1.069045

media 95.625 80.625 83.125 73.75 81.875 75.625 72.5

sd 2.4749 4.5493 3.8522 7.6485 4.5336 5.0267 5.5291

STORY PROBLEM

¿qué tan seguro 

estas de que tu 

respuesta sea 

Evaluación 

Docente
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interesa (media= 95.6) y el reactivo que presenta el valor más bajo en la media fue el 10: Sé 

qué tipo de información es más importante aprender (media= 72.5). 

De la misma manera  es el estudiante que presenta el valor de la media más bajo en los 

aspectos metacognitivos, es aquel que tampoco obtuvo una buena evaluación por parte de la 

docente (media=66.4). 

Los resultados obtenidos para la solución de problemas (Troubleshooting Problem), se 

presentan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Resultados obtenidos para la resolución de problemas (Troubleshooting Problem) 

 

En los resultados se observa en color azul, el estudiante cuyo proceso no fue tan bien 

evaluado por el docente, sin embargo el estudiante muestra un alto grado de confianza en el 

resultado obtenido, así como exterioriza el reconocer algunas de las habilidades 

metacognitivas relacionadas a la complejidad del problema otorgándoles altos puntajes, 

aunque no los máximos puntajes. 

En color amarillo, se observa el resultado del estudiante que obtuvo la máxima evaluación 

docente y expresa un alto nivel de confianza en el resultado obtenido, al tiempo que declara 

el reconocer las habilidades metacognitivas relacionadas al problema, lo que sugiere que el 

estudiante realmente realizó el proceso de manera consciente. 

K K K K K K K K K
media sd

alumno 35 33 29 27 26 18 15 14 3 Número de pregunta del MAI

1 3.0 50 16 18 16 13 18 16 18 15 12 77.14 2.299068134

2 2.3 80 17 19 19 19 19 20 20 19 20 97.14 0.534522484

3 2.0 80 16 19 17 17 18 17 20 15 17 86.43 1.496026483

4 3.7 90 16 19 19 19 20 19 19 18 20 95.71 0.690065559

5 2.7 90 17 17 20 20 20 20 20 20 20 100.00 0

6 3.7 70 19 18 18 19 19 17 20 18 18 92.14 0.975900073

7 1.7 30 14 10 12 14 12 14 18 13 20 73.57 3.093772547

8 3.0 60 18 16 16 15 20 19 20 18 18 90.00 1.914854216

media 83.1 85 85.6 85 91.3 88.8 96.9 85 90.6

sd 1.51 3.02 2.53 2.67 2.66 2.12 0.92 2.39 2.75

TROUBLESHOOTING

Evaluación 

Docente 

¿qué tan seguro estas 

de que tu respuesta sea 

correcta?
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Finalmente en color gris se muestra en resultado del estudiante que obtuvo la más baja 

evaluación docente, el estudiante expresa el no tener confianza en el resultado que obtuvo, 

al mismo tiempo que señala con puntajes bajos las habilidades metacognitivas relacionadas 

con el problema, lo que deriva en que obtenga el valor de más bajo de la media para este 

tipo de problema (media=73.5). 

Respecto al análisis de las medias obtenidas, se observa que el reactivo que presenta el 

valor más alto es el 15: Aprendo mejor cuando sé algo sobre el tema, (media=96.9), y el 

reactivo que presenta el valor más bajo es el 35: Sé cuándo será más eficaz cada estrategia 

que utilizo (media=83.1). 

Para los problemas relacionados con la Toma de Decisión (Decision Making), los 

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6. 

Tabla 6. Resultados obtenidos para el problema de Toma de Decisión (Decision Making Problem) 

 

En color amarillo se presentan aquellos estudiantes que obtuvieron el máximo valor en la 

evaluación docente, el cual coincide con el grado de confianza que tienen en su respuesta, 

al tiempo que reconocen las habilidades metacognitivas relacionadas con la complejidad 

del problema, lo cual sugiere que estos estudiantes desarrollan el proceso de solución de 

problema de manera consciente del proceso que están resolviendo. 

DECISION MAKING

R R R R R R R R R R media sd

alumno 42 41 34 23 22 21 11 8 6 2 Número de pregunta del MAI

1 4.0 100 20 16 19 18 18 15 17 16 17 18 85.00 1.154700538

2 4.0 100 20 20 20 20 20 19 20 20 19 19 97.86 0.534522484

3 4.0 70 20 15 16 20 16 14 19 16 14 18 83.57 2.360387377

4 4.0 100 14 18 20 19 19 19 15 17 18 16 87.86 1.618347187

5

6 3.3 40 15 18 18 17 16 17 17 18 18 15 84.29 1.069044968

7 2.7 40 7 10 7 8 7 9 8 7 8 8 39.29 0.690065559

8 3.7 80 20 12 20 19 13 13 19 17 18 18 83.57 2.627691364

media 82.86 77.86 85.71 86.43 77.86 75.71 82.14 79.29 80 80

sd 4.962 3.552 4.706 4.231 4.429 3.579 4.077 4.14 3.873 3.786

Evaluación 

Docente 

¿qué tan seguro estas 

de que tu respuesta 

sea correcta?
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En color azul se observa al estudiante que a pesar de tener una buena evaluación docente, 

no se encuentra seguro del resultado que está presentando, sin embargo reconoce varias de 

las habilidades metacognitivas que se relacionan con el problema, este resultado sugiere 

que a pesar de que el estudiante sabe resolver el problema, no realiza el proceso de forma 

un tanto consciente.   

Como último se observan los resultados del estudiante en color gris, donde el estudiante 

reporta la más baja evaluación docente, sin embargo está muy confiado en la certeza de su 

resultado, lo que no se ve reflejado al momento de reconocer las habilidades metacognitivas 

que se relacionan con el problema, de igual forma es el estudiante que presenta el valor de 

la media más bajo (media= 39.2). 

Respecto a las medias reportadas, se observa que el reactivo que obtuvo el valor de media 

más alto es el 23: “Pienso varias maneras de resolver un problema y escojo la mejor 

opción” (media=86.4) y el reactivo que obtuvo el valor más bajo fue el 21: “Repaso 

periódicamente para ayudarme a entender relaciones importantes” (media= 75.7).  

Como parte de la evaluación final de los estudiantes, se les aplicó un problema de diseño 

para que lo resolvieran en equipo. La presentación de estos procesos fue videograbada y se 

realizó el análisis de contenido del proceso de solución. 

Los alumnos del equipo utilizaron para su presentación la Tablet PC, presentando el diseño 

en OneNote y el vaciado de datos en Excel y Polimath. Lo que permitía a la docente tener 

toda la información que manejaron los alumnos y hacerlos reflexionar sobre los resultados 

obtenidos. 

Cabe mencionar que durante las presentaciones de los equipos, estuvo presente un invitado 

por parte de la docente, el cual es un ex alumno  y participó en el proceso de 

retroalimentación a los diferentes equipos. 

Para el análisis del video se utilizan las siguientes claves 
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E: Equipo  

1, 2, 3, 4: Número de equipo 

D: Docente 

E1: compuesto por mujer / hombre 

Nota: en las imágenes que presentan escriben claramente el objetivo de su proceso, así 

como el diagrama del modelo (Imagen 17)  

 

Imagen 17. Representación gráfica del modelo en el Equipo 1 

D. Qué fue lo primero que hicieron 

E1: Lo primero que hicimos fue realizar el balance de masa, cinética y estequiometria 

(Imagen 18) 
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Imagen 18. Proceso metodológico para la solución de problemas que utiliza el equipo 1 

Explican el análisis del reactor  

Nota: Una de las integrantes del equipo menciona “la temperatura que yo había usado”, y 

toda la explicación la hace en primera persona, cuando el trabajo era en equipo. El alumno 

por su parte, participa muy poco, sólo con las preguntas de la docente. El estudiante habla 

en plural “lo hicimos…”, lo que sugiere que uno de los estudiantes trabajó más que el otro. 

D. Como decidieron ¿cómo iban a analizar sus opciones…? 

E1. Hicimos varias corridas y comparamos los resultados… vimos que teníamos que meter 

mucho cloro y no nos convenía… decidimos que  fueran tres entradas a cada reactor… 

(Imagen 19) 
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Imagen 19. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del equipo 1 

Nota: En el video se aprecia que el equipo presenta los diferentes escenarios que plantearon 

para solucionar el problema  y argumentan acerca de las restricciones que tenía el modelo. 

D. ¿Leyeron el artículo? 

E1: El hombre dice no lo recuerdo. La mujer dice que utilizaron una parte 

D. ¿Les hizo falta algo para acabar de decidir? ¿Creen que hay algo que se puede mejorar? 

O esto es lo mejor que se puede obtener 

E1: Mujer: como son tres reactores hay muchas cosas, las cuales, las puedes modificar, 

entonces pensamos que podemos bajar más temperatura, jugar más con las temperaturas y 

los flujos de cloro… Sí podemos mejorar  

D. Como crees que pueden cambiar los resultados cuando metan el balance de energía 

Hombre: Temperatura… es el punto clave…  
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Nota: De manera general los estudiantes consideran que el modelo que proponen se puede 

mejorar por la cantidad de variables que se encuentran involucradas. 

D. ¿Problemas? ¿En la parte de matemáticas o en el modelo?  

E1. Mujer: el polimath, no me, no nos dejó avanzar por un buen tiempo…  

D. Pregunta solo por curiosidad, ¿Vieron lo que estaban haciendo sus compañeros? 

E1: Si, estuvimos trabajando en el mismo salón… y estábamos viendo qué estaba 

trabajando cada uno. 

D. ¿Creen que alguna de las propuestas de sus compañeros es mejor que la de ustedes? 

E1. Depende, porque lo que cambia es el orden de los reactores…  

E1: Empezamos a comparar resultados y su temperatura era más alta que la nuestra 

E1: Siento que nos faltó un poco analizar los costos de inversión inicial y costos de 

operación… (Imagen 20) 
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Imagen 20. Análisis y conclusiones del problema del equipo 1 

Nota: A pesar de que los estudiantes argumentan la que plantean como su mejor opción, 

también comentan que existen variables que no consideraron. Finalmente en el video se 

aprecia como los estudiantes argumentan la opción que eligieron 

Nota: El invitado también les hizo ver que no presentan como equipo y que la alumna sólo 

se expresa como en lo individual “yo hice”, sin embargo, les dice que trabajaron bien y que 

se ve que los dos hicieron el trabajo. 

E 2: Mujer/Hombre 

D. Quiero que me platiques el contexto del problema, de qué  se trata, el objetivo, qué 

estaban buscando 

Nota: El equipo presenta con OneNote la producción de Monoclorobenceno, con las 

formulas químicas desarrolladas, así como el diagrama del modelo (Imagen 21) 
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Imagen 21. Representación gráfica del modelo en el Equipo 2 

E1: Primero planteamos todas las ecuaciones, la estequiometria, cinética y para la solución 

los balances de masa (Imagen 22) 
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Imagen 22. Proceso metodológico para la solución de problemas que utiliza el equipo 2 

Nota: En el video se aprecia que el equipo no solo presenta la metodología representada por 

las ecuaciones matemáticas, sino que escribe de forma metodológica los pasos que fueron 

siguiendo para resolver el problema (Imagen 22) 

D. Quiero que me platiquen qué variables movieron, en qué rangos y porqué eligieron esos 

rangos 

E2. Primero empezamos suponiendo los avances… suponemos una temperatura X y de ahí 

sacamos la cinética del balance de masa y de ahí sacamos el balance de masa que nos diera 

cero (hacen varias suposiciones de lo que va a pasar) 

El problema principal que teníamos era que nuestra producción de monoclorobenzeno era 

mínima y queríamos una producción mayor. Movimos uno por uno de los reactores pero no 

nos salía y mejor lo metimos todo junto (Imagen 23) 

 

Imagen 23. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del equipo 2 
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Nota: En el video se aprecia los diversos escenarios de solución que el equipo planteó, así 

como los argumentos que utilizaron para defender la opción que eligieron 

D. ¿Cuáles fueron las opciones? ¿Es la única opción factible que les dio en donde 

obtuvieron ganancias? 

E2. Si (en sus simulaciones salían resultados viables pero los costos se elevaban y optaron 

por otras opciones)  

D. ¿Cuál creen que es la opción que los inversionistas querrían escoger de los diferentes 

planteamientos de los equipos? 

E2. Yo digo que en cuanto a ganancias no estaríamos entre los mejores, en cuanto a 

producto terminado tuvimos mayores que los otros equipos.  

D. ¿Qué le falta a su proyecto para que lo compren los inversionistas? 

E2. Hacer un balance de materia, afectaría los costos 

E1: Las variables son los Avances, las temperaturas de operación y los flujos de entrada 

(No tienen problema para reconocer las variables que están en juego) (Video 1.58) 

Se supone que era la misma temperatura para los dos reactores, pero no estaba especificado 

(Reconocen la información que les hace falta) 

Nota: Ellos hablan en plural y se apoyan mutuamente durante su presentación. Utilizan One 

Note para desarrollar las formulas y los pasos, después utilizaron Excel. 

Los estudiantes presentan sus escenarios y argumentan la opción que eligieron 

Nota: El equipo presentó su diseño a la docente, con la presencia de un invitado, ex alumno 

de la escuela, que ya se encuentra trabajando y les hizo algunas observaciones.  
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Equipo 3 (E3) Hombre/Hombre 

D. Quiero que me describan el contexto del problema  

E3. En OneNote presentan su esquema, objetivos y valores de las formulas (Video 0.17) 

 

Imagen 24. Representación gráfica del modelo en el Equipo 3 

Nota: en el video se aprecia como el equipo presenta el diagrama del reactor con el que van 

a trabajar (Imagen 24) 

NOTA: presentan la organización de los pasos del proceso, y desarrollan la matemática 

para encontrar el valor de las variables (Imagen 25), (Video 2.09) (Video 9.08). 
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Imagen 25. Proceso metodológico para la solución de problemas que utiliza el equipo 3 

D. ¿Cómo decidieron cuáles variables sí y cuáles no? 

E3. Tratamos de optimizar los gastos y equilibrarnos un poco.  
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Imagen 26. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del equipo 3 

Nota: El equipo plantea los diferentes escenarios considerados (Imagen 26), sin embargo 

reconoce que existen variables que no vienen en el problema y que es importante 

considerarlas sí se quiere mejorar el proceso.  

D. Comparando su trabajo con los demás equipos, quién cree que hizo la mejor propuesta 

E3. No logramos ver en sí cuál era todo su proceso de los otros equipos. No podría decir 

cuál es el mejor, porque no tengo la comparación de todos. Las ganancias ya no las llegue a 

ver 

D. ¿Qué se podría mejorar o tendría que incluir en el problema, qué sería importante para 

determinar las condiciones de operación de un reactor? 

E3. A lo mejor sí consideramos el ejercicio tal como estaba, porque siento que estamos 

forzando mucho los reactores para obtener ese resultado. Se está forzando el proceso a que 

se dé  

Equipo 4 (E4) Hombre (Expusieron un día antes pero para no perder la evidencia en 

video le pidieron que explicara su proceso) 

D. Quiero que nos platiques el contexto del problema, ¿cuál fue su objetivo? ¿Cómo lo 

resolvieron? 

Nota: El equipo presenta en OneNote las reacciones (video 0.13) y explican su proceso y el 

diagrama que elaboraron (0.45) Se pueden identificar los pasos que van siguiendo. Este 

equipo va describiendo y explicando los procesos que realizó, además de anotar los valores 

y fórmulas que requieren (4.15), (Imagen 27). 
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Imagen 27. Representación gráfica del modelo en el Equipo 4 

D. ¿Cómo eligieron los rangos entre los cuales iban a mover sus variables? 

E4. La temperatura no se mueve… nuestros valores empezaron muy grandes y después 

muy chicos (se fueron a los extremos) 

D. Cuál de los procesos es el mejor, ahorita que viste el de los demás 

E4. Me conviene un poco más de reactores, pero no estoy convencido de utilizar estos tres 

reactores, y da otras opciones, sólo comparé con un equipo y vi que nosotros tuvimos 

mayores ganancias (Imagen 28).  
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Imagen 28. Planteamiento  de diversos escenarios de solución del equipo 4 

Nota: El estudiante presenta los diversos escenarios que plantearon, así como los 

argumentos que sustentan la decisión que tomaron para resolver el diseño (Imagen 29) 

 

Imagen 29. Análisis y conclusiones del problema del estudiante 4 
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Nota: De manera general, el invitado expreso comentarios positivos acerca del proceso de 

solución del equipo  

PROCESO 

 Representación gráfica del modelo 

o Diagrama del reactor 

 Plantean el objetivo del problema 

 Identificar las variables 

o Temperatura, presión, volumen…etc. 

 Resolver las ecuaciones para obtener los valores de las variables 

o Balance de materia 

o Cinética 

o Estequiometria 

 Plantear posibles escenarios 

o No menos de cuatro 

 Costos de producción 

 Argumentar los diversos escenarios 

 Sustentan con los datos obtenidos la decisión final del modelo 

Una vez obtenido el modelo se analiza cuáles son los conocimientos involucrados, así como 

los procesos cognitivos desarrollados durante el proceso (Tabla 7). 

Tabla 7. Relación entre el proceso desarrollado por los equipos y las habilidades cognitivas propuestas. 

DIMENSIONES 

DE 

CONOCIMIENTO  

PROCESO COGNITIVO  

 Recordar  Entender Aplicar  Analizar  Evaluar  Crear  

Factual  Identificar Representaci     
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Conceptual  las 

variables 

ón gráfica del 

modelo 

Plantear los 

objetivos del 

problema 

    

Procedural  Resolver ecuaciones para obtener los 

valores de las variables 

   

Metacognitivo     Plantear  y argumentar 

posibles escenarios 

Sustentan con 

los datos 

obtenidos la 

decisión final 

del modelo 

   Considerar los costos de 

producción 

En la tabla se puede apreciar cómo el proceso desarrollado por los estudiantes involucra 

tanto la dimensión de los diferentes tipos de conocimiento, como los procesos cognitivos 

desde los más simples (Recordar) hasta los más complejos (Analizar y Crear), como es la 

habilidad de creación de un reactor con especificaciones muy claras para su 

funcionamiento, -como lo mencionaba el contexto del problema-.   

 

1.2 Habilidades Metacognitivas 

Se analizan los resultados obtenidos durante el desarrollo de habilidades metacognitivas en  

las diferentes etapas de estudio. 

1.2.1 Primera etapa 

Con la finalidad de conocer cómo y cuáles fueron las habilidades metacognitivas que 

lograron identificar los estudiantes, se aplicaron algunos de los reactivos del instrumento 

MAI, (Scraw y Dennison, 1994).  
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Como ya se mencionó anteriormente, este instrumento tiene la finalidad de evaluar los 

procesos metacognitivos tanto para el Conocimiento Metacognitivo, como para la 

Regulación de la Metacognición 

Para evaluar las habilidades metacognitivas fue diseñado utilizando una escala de Likert 

para cada uno de los procesos cognitivos (Conocimiento y Regulación), donde los 

estudiantes podían escoger entre las opciones  “Si”, “Algunas Veces” y “No”. El 

cuestionario aplicado se muestra en el Anexo II. 

Los resultados obtenidos se observan en la Gráfica 2. Las cuatro primeras preguntas 

corresponden al rubro de conocimiento cognitivo; es decir, qué tan consientes están los 

estudiantes de lo que aprenden; y las siguientes cinco preguntas están relacionadas con 

aspectos de regulación de la cognición, o lo que es igual a organizar, procesar y analizar la 

información. 

 

Gráfica 2. Evaluación de las habilidades metacognitivas 

De manera general, los estudiantes reconocen ambos procesos metacognitivos, tanto el 

monitoreo del Conocimiento Cognitivo como la Regulación de la Cognición. Sin 
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embargo, se observa una constante en  los porcentajes relacionados con la regulación de 

la información. 

El factor de Conocimiento Metacognitivo cuenta con el mayor porcentaje reportado por 

los alumnos (reactivo: d). Sin embargo, los porcentajes relacionados a la Regulación 

Cognitiva (reactivos: e, f, g, h, i) muestran menor variación en los resultados. 

Uno de los reactivos que llama la atención, está relacionado con el factor de 

conocimiento de la cognición, (reactivo: d) y es: “Aprendo más cuando el tópico me 

interesa”; sin embargo, los estudiantes enfrentan algunas dificultades cuando se trata de 

identificar y entender nueva información (reactivo: c). 

En los reactivos relacionados a la Regulación Metacognitiva, se observa que los 

estudiantes no siempre especificar las metas antes de comenzar una tarea o analizan el 

material proporcionado antes de comenzar una tarea (reactivos: e, f); en cambio, 

enfatizan el preguntarse acerca de la consistencia en la resolución de un problema 

(reactivos: g, h, i). 

Cabe mencionar que este cuestionario fue aplicado inmediatamente después de que 

concluyeron la presentación del proyecto final (problemas de diseño), y debido a que el 

proyecto requería un gran esfuerzo para organizar la información, puede ser la razón 

por la cual los estudiantes reconocen de forma constante las habilidades metacognitivas 

relacionadas con la Regulación de la Información, más que las habilidades relacionadas 

con  el Conocimiento de la Cognición., sin embargo se requiere análisis más detallados 

para poder soportar esta hipótesis. 

1.2.2 Segunda etapa 

Con la finalidad de darle seguimiento a los estudiantes para el segundo curso se modificó la 

escala de medición para obtener mayor información (Anexo IV). Los resultados obtenidos 

se muestran en el Gráfico 3.  
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Como ya se había mencionado en la etapa anterior los cuatro primeros  parámetros 

graficados correspondes al rubro relacionado con Conocimiento Cognitivo y los otros cinco 

parámetros corresponden al rubro relacionado con Regulación de la Cognición. 

 

Gráfico 3. Evaluación de las habilidades metacognitivas para el curso (IQ-408) 

Para el factor de conocimiento cognitivo, los estudiantes respondieron dentro de las escalas 

Siempre y Con frecuencia, lo que indica una conciencia de sus procesos cognitivos respecto 

a este rubro. 

Para el factor de regulación de la cognición nuevamente los reactivos g, h, i, vuelven a 

tener un alto porcentaje dentro de las respuestas de los estudiantes, lo que indica el nivel de 

regulación de sus propios procesos cognitivos. 

A diferencia de los resultados obtenidos durante la primera etapa, en esta ocasión los 

porcentajes que muestran una constante son los relacionados al Conocimiento Cognitivo (a, 

b, c, d), aunque cabe mencionar que los mayores porcentajes se reportan dentro de los 
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reactivos relacionados con la Regulación de la Cognición. Como son “Me pregunto ¿qué 

tan bien logré mis metas una vez que las finalizo? (reactivo g), así como “Me pregunto si 

consideré todas las opciones después de resolver un problema” (reactivo i), nuevamente 

este resultado podría deberse al hecho de que los estudiantes presentaron su problema de 

Diseño en donde tuvieron que argumentar el proceso que realizaron y posteriormente se les 

aplicó el cuestionario en donde se les pedía que señalaran conforme a la escala planteada, 

¿en qué grado reconocían las siguientes aseveraciones?  

Cabe mencionar que en comparación con el cuestionario aplicado durante la primera etapa, 

los estudiantes aumentaron el porcentaje de los reactivos relacionados con el Conocimiento 

Cognitivo, por lo que a pesar de obtener los mayores porcentajes dentro de los reactivos de 

Regulación de la Cognición, se aprecia que los estudiantes durante esta etapa comienzan a 

reconocen en mayor medida los reactivos que se relacionan con el Conocimiento Cognitivo 

(Gráfica 2 y 3). 

1.2.3 Tercera etapa 

Durante esta etapa, se aplicaron los 52 reactivos que contiene el Inventario de Consciencia 

Metacognitiva, en los estudiantes del 9° semestre, con la finalidad de conocer el nivel de 

consciencia cognitiva que reconocen tanto para el factor de Conocimiento Cognitivo, como 

para el de Regulación Cognitiva. 

 

Se propuso que la escala de evaluación del inventario fluctuara entre el 1 y el 20, los 

resultados obtenidos de las respuestas de los estudiantes se presentan en la Gráfica 4 
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Gráfica 4. Puntaje total obtenido en el Inventario de Conciencia Metacognitiva 

De manera general, los estudiantes se evaluaron con puntajes altos, siendo 17 el puntaje 

más alto y reportado para un solo estudiante; y el puntaje mínimo fue de 14 para los otros 

dos estudiantes, sin embargo ninguno de los estudiantes alcanzó el puntaje máximo de la 

prueba, lo que nos sugiere que siguen teniendo algunas dudas con respecto a qué tanto 

logran reconocer lo que hacen o están consciente de hacerlo? 

Con la finalidad de observar el comportamiento que se presenta para cada uno de los 

factores de cognición (Conocimiento Cognitivo y Regulación de la Cognición), se analizan 

los porcentajes reportados por los estudiantes (Gráfica 5). 
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Gráfica 5. Resultados del Inventario de Conciencia Metacognitiva en estudiantes del 9° Semestre, 

reportados en porcentajes 

La grafica muestra que existe un porcentaje similar tanto para las habilidades de 

Conocimiento Cognitivo y Regulación de la Cognición, siendo nuevamente el factor de 

Regulación de la Cognición el que cuenta con un mayor porcentaje (76.5%) a diferencia del 

Conocimiento Cognitivo (73.5%). 

Los resultados obtenidos nos sugieren que si bien los estudiantes están conscientes de su 

proceso cognitivo, el porcentaje alcanzado varían alrededor del 70 %, por lo que se 

recomienda realizar un estudio más fino con relación a los diferentes factores del MAI para 

poder detectar cuáles son los reactivos en los que no se sienten tan confiados de reconocer y 

trabajar en ellos para lograr una mayor consciencia metacognitiva. 

Para el caso de los estudiantes de 9° semestre no se realizó una post prueba, por lo que fue 

imposible contar con un análisis comparativo 
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1.2.4 Cuarta etapa 

Con la finalidad de evaluar el proceso metacognitivo a través del Inventario de Conciencia 

Metacognitiva (MAI), se realizó una pre-prueba y una post- prueba obteniendo los 

siguientes resultados 

En la gráfica 6 se observan las medias totales de la pre-prueba y post prueba del MAI, las 

barras azules representan las habilidades relacionadas con Conocimiento de la Cognición, 

mientras que las barras en color rojo representan los resultados relacionados con 

habilidades de Regulación de la Cognición. Los resultados globales están representados en 

las barras de color verde. 

 

Gráfico 6.  Pre-post prueba aplicada a los estudiantes de 7º semestre 

De manera general se observa como los porcentajes obtenidos en la pre prueba son menores 

a los obtenidos en la post prueba, lo cual sugiere que el trabajar con los estudiantes en su 

proceso metacognitivo a lo largo del curso se ve reflejado en el que los estudiante 

identifiquen con mayor facilidad los procesos metacognitivos que están realizando (Tabla 

8).  
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Tabla 8. Media y desviación estándar obtenidas de la pre y post prueba del MAI, durante la cuarta 

etapa 

 PRE-PRUEBA POST-PRUEBA 

 TODOS CONOCIMIENTO  REGULACIÓN TODOS CONOCIMIENTO  REGULACIÓN 

MEDIA 74.42 75.27 74 86.38 86.76 86.19 

SD 10.36 12.54 9.29 4.27 5.21 3.80 

Los resultados sugieren que los estudiantes lograron tener un desarrollo de habilidades 

metacognitivas  a lo largo del curso que les permitió aumentar el nivel de reconocimiento 

metacognitivo, tanto para los factores relacionados con el Conocimiento Cognitivo como 

los factores relacionados con la Regulación de la Cognición. 

1.3 Uso de la Tablet PC  

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la percepción de los estudiantes  

respecto al uso de la Tablet PC durante las diferentes etapas que integran el estudio. 

1.3.1 Primera etapa 

Con la finalidad de conocer la percepción de los estudiantes al utilizar la Tablet PC, se 

aplicó una encuesta de preguntas abiertas. Las impresiones que dieron los estudiantes 

fueron las siguientes 

1. Te gustó usar una Tablet PC?, ¿Por qué? 

 Alumno 1 

 “Si, es una herramienta útil y fácil de utilizar. Además se cuenta con programas de 

 Ingeniería Química” 

 Alumno 2 
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“Sí, porque era muy práctico copiar algunos datos o ecuaciones que ya tenías, 

además de que tenías la opción de escribir con colores, me gustó más cuando 

hicimos trivias en la Tablet PC, me sentí muy a gusto, repasamos y nos divertimos” 

Alumno 3 

“Sí, porque me parece una herramienta fácil de usar más que nada porque sirve 

como computadora y libreta al mismo tiempo” 

Alumno 4 

“Si, ya no utilizaba la compu y aparte la podía ocupar cuando requería internet o 

excel, lo único que no me gustaba es que luego no me obedecía” 

La percepción general de los estudiantes es de agrado al haber utilizado las Tablet PC por 

las aplicaciones y programas que tenían. 

2. ¿Consideras que el uso de la Tablet PC tuvo algún impacto en tu 

aprendizaje?, ¿Cómo se dio? 

Alumno 1:  

“Si, tuvo un impacto en el aspecto de que se me facilitó trabajar y aprender con la 

computadora ya que anteriormente yo solo trabajaba con lápiz y papel” 

Alumno 2: 

“Pues tal vez con la asociación de imágenes podía acordarme de ciertos conceptos 

o ejercicios, eso fue más fácil porque en mis notas tenía muchos colores” 

Alumno 3: 
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“Siento que puedo aprender igual en una libreta y de cierta forma es más fácil 

porque al estar la libreta puedo meter más rápido la información a los software” 

Alumno 4 

“Siento que no hubo un impacto muy grande solo, que me apoyaba mucho” 

Algunos de los estudiantes mencionaron que les agradó el trabajar con la Tablet PC, sin 

embargo no sintieron que tuviera un impacto importante en su aprendizaje, pues 

consideraban que podían aprender igual con la Tablet PC o sin ella. 

3. ¿Crees que haya una mayor participación en la clase utilizando una 

Tablet PC? 

Alumno 1  

“Probablemente, depende de muchos factores ya que hay personas que se les puede 

facilitar y a otras que se les complica” 

Alumno 2 

“Si cuando se realizan actividades como concursos o trivias como en el salón con 

la profesora Nelly al final todos checamos que contestamos y fue divertido” 

Alumno 3 

“Sí, porque es más didáctico y el programita classroom p. me parece excelente 

para comparar resultados y ver los demás procedimientos” 

 Alumno 4 

“Si, cuando trabajamos con el classroom” 
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Respecto a la participación en clase, los estudiantes perciben una mayor participación en 

clases debido al uso de los programas pedagógicos que utilizó el profesor durante las clases 

4.  ¿Qué potencial crees que tiene una Tablet PC en tu aprendizaje? 

Alumno 1 

“La verdad, no creo que sea una herramienta que cambie mi forma de pensar, esto 

se debe a que yo aprendí a aprender de distinta forma, sin embargo pienso que 

para futuras generaciones puede ser una herramienta indispensable” 

Alumno 2 

“Pues la verdad desde mi punto de vista es lo mismo que una libreta, solo que en 

electrónico y creo que fue de gran impacto cuando se trabajó en conjunto por 

ejemplo cuando se realizaron problemas que después se expusieron en el grupo” 

Alumno 3 

“Que puedes crear dibujos y accesar fácilmente a internet, puedes tener varias 

cosas abiertas a la vez para estar consultando” 

Alumno 4 

“Creo que la gran importancia de las tablets es que puedes estar trabajando en 

excel u otro programa” 

Respecto al potencial que le ven al uso de la Tablet PC, los estudiantes expresan el no verle 

mucho más potencial a la Tablet PC, del que pudieran adquirir con las herramientas 

cotidianas (PC, Libreta…etc.) 
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5. ¿Crees que tiene alguna desventaja utilizar una Tablet PC durante 

la clase? 

Alumno 1 

“El internet, ya que la mayoría de las clases puedes estar conectado y perder el tiempo 

en otras cosas” 

Alumno 2 

“Si ya que es como un juguete en el que puedes pintar y además tienes acceso a internet 

o a juegos que te distraen” 

Alumno 3 

“Que tiene colores raya en las notas, dibujos y acceso a internet es fácil distraerte” 

Alumno 4 

“Pues tal vez como tiene internet, podemos caer en el vicio y meternos por ejemplo a 

facebook” 

Los estudiantes perciben que existen diversos factores distractores al utilizar la Tablet PC  y 

uno de estos es el internet.  

De manera general, los estudiantes manifestaron en sus respuestas el agrado de manejar 

esta nueva herramienta, aunque no reconocían que la herramienta como tal tuviera algún 

impacto en su aprendizaje 

Se debe considerar que al momento de aplicar el cuestionario los alumnos habían 

permanecido con la Tablet PC durante todo el semestre y tenían la posibilidad de explorar 

algunas de sus aplicaciones después de clase,  como parte de las observaciones personales 
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realizadas en el salón de clase, pudimos presenciar las complicaciones con las que los 

estudiantes se enfrentaban a causa de la falta de pericia en la herramienta, como era el 

perder su información, trabajar con dos computadoras al mismo tiempo (Tablet PC y 

Computadora personal), así como tener la libreta al lado de la Tablet PC para poder revisar 

sus notasen lugar de utilizar la aplicación de la libreta electrónica (OneNote). 

1.3.2 Segunda etapa 

Como ya se mencionó con antelación, los estudiantes durante este curso continuaron 

utilizando la Tablet PC para su uso personal, por lo que al finalizar el curso se les aplicó la 

misma encuesta del curso anterior para conocer su percepción en el uso de la Tablet PC 

durante el curso. Los resultados obtenidos fueron los siguientes 

1. ¿Te gustó usar una Tablet PC?, ¿por qué? 

Alumno 1 

Si, por que es una herramienta práctica. Me gusta cuando se puede ver lo que escribe 

el profesor (a)  y que así vaya explicando 

Alumno 2 

Sí, es una herramienta útil para el aprendizaje 

Alumno 3 

Pues más o menos, porque cuando lo quieres ver tienes que prender la lap y eso me da 

flojera, a que vas y ves en tu libreta 
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Se observa la mayoría de los estudiantes se sintieron a gusto al utilizar la Tablet PC durante 

el curso, esto pudiera deberse al hecho de estar un poco más familiarizados con el uso de la 

PC Tablet PC 

  

2. ¿Consideras que el uso de la Tablet PC tuvo algún impacto en tu aprendizaje? 

¿Cómo se dio? 

Alumno 1 

Sí, pero aun así la materia me gusta y se puede accesar fácilmente a notas, hacer copy-

paste y trabajar en excel al mismo tiempo  

Alumno 2 

No respondió 

Alumno 3 

Pues por el uso de Polimat y otros programas que tengas a la mano, las usas cuando 

quieres donde quieres 

Los estudiantes consideran que tuvieron un impacto en su aprendizaje, sin embargo no se lo 

adjudican al uso de la Tablet PC, sino a la dinámica y programas instalados en la Tablet 

PC, se debe tener encuentra que a comparación de las respuestas expresadas en el 

cuestionario anterior, los estudiantes comienzan a percibir que existió un impacto en su 

aprendizaje al utilizar las PC Tablet PC 

3. ¿Crees que haya una mayor participación en clase utilizando una Tablet PC? 

Alumno 1 
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Sí, porque todos están conectados y pueden estar participando al mismo tiempo 

Alumno 2 

Probablemente debido a que puede ser perjudicial para algunos (Internet) 

Alumno 3 

Si, cuando Nelly hace tipo concursos o ejercicios los resuelves y todos ven como los 

resuelven todos 

En cuanto a la participación en clase, todos los estudiantes coinciden en el hecho que la 

participación en clase aumenta respecto al uso de la Tablet PC, cabe considerar que la 

población estudiada era muy reducida, por lo tanto, los estudiantes pudieron interactuar de 

forma dinámica con la profesora de la materia, así como entre ellos durante la solución de 

los problemas resueltos en clase.  

4. ¿Qué potencial crees que tiene una Tablet PC en tu aprendizaje? 

Alumno 1 

Que puedes usar todas las herramientas y hacer un trabajo y/o ejercicio bien 

ejemplificado todo 

Alumno 2 

El mismo que sin ella 

Alumno 3 

Pues el uso de programas como Aspen etc, que cuando estas resolviendo algo puedes 

ver o consultar todo en el poder de un click 
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La potencialidad que le ven a la Tablet PC es en el uso de los software que están instalados, 

cabe destacar que a comparación de las respuestas que dieron el semestre anterior, los 

estudiantes comienzan a ver un potencial en el uso de la Tablet PC, lo que no ocurrió en las 

respuestas que proporcionaron el semestre anterior, donde expresaban no ver e potencial de 

la Tablet PC con respecto a usar una computadora o su libreta.  

5. ¿Crees que tiene alguna desventaja utilizar una Tablet PC durante clase? 

¿Cuál? 

Alumno 1 

Si, que tiene internet y te puedes desconectar o estar haciendo otras cosas 

Alumno 2 

Distracciones…ilegible el resto del texto 

Alumno 3 

Uso de face y otras páginas de diversión 

Nuevamente dentro de las desventajas que los estudiantes le encuentran a la Tablet PC, está 

el uso de internet como factor distractor. 

1.3.3 Tercera etapa 

Para conocer la percepción de los estudiantes se aplicó una entrevista a profundidad  y el 

análisis de la información se procesó con la metodología cualitativa del “análisis de 

contenido”.  

Al finalizar el semestre se realizó una entrevista a profundidad a los estudiantes de 9º, la 

cual se incluye en el anexo I. 
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La entrevista se hizo en un ambiente informal para lograr que los estudiantes se sintieran 

con la libertad de expresar sus propias ideas, cada una de las entrevistas tuvo una duración 

de 10 minutos aproximadamente y fue destinada a los estudiantes con los que se comenzó 

el estudio inicial en el 2011, cuando cursaban el 7º semestre y cuyos resultados fueron 

publicados anteriormente (Ramírez-Apud y Colbs, 2012). 

Cabe mencionar que al efectuarse la entrevista los participantes utilizaron un lenguaje 

coloquial para expresar sus ideas, por lo que se realizó una depuración de los modismos 

utilizados, sin vulnerar el sentido real de la idea proporcionada. 

La codificación utilizada para el análisis de contenido es la siguiente 

Sexo:  

F, si pertenece a un individuo del sexo femenino,  

M, si pertenece a un individuo del sexo masculino 

 

Número 

Se asigna un número para diferenciar los comentarios entre individuos, por lo que se añade 

1: para el primer individuo de este sexo  

2: para diferenciar al segundo individuo de este sexo  

No de línea: numeración de la línea donde se encuentra el comentario citado dentro de la 

entrevista 

Los reactivos utilizados en la entrevista pertenecen a investigaciones que se realizaron con 

objetivos similares a los presentados en este estudio (Gutiérrez-Cuba, 2011) 

Para conocer la percepción de los estudiantes con el uso de la Tablet PC a lo largo de tres 

semestres (7°, 8vo y 9no), se realizó una entrevista a profundidad que duró 
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aproximadamente 10 minutos, la entrevista se realizó de manera simultánea a los tres 

estudiantes. 

Con base en la información obtenida se realizó un análisis de contenido cualitativo, donde 

se generaron 5 categorías de análisis 

- Experiencia con el uso de la Tablet PC  

- Impacto en el aprendizaje 

- Evaluación formativa (Retroalientación) 

- Potencial de la Tablet PC 

- Desventajas en el uso de la Tablet PC 

 

Experiencia con el uso de la Tablet PC  

Dentro de esta categoría se analizó la percepción que tienen los estudiantes al utilizar una 

Tablet PC, así como la pericia que desarrollaron al conservarla a lo largo de tres semestres 

consecutivos 

F/1/134 

“teníamos que llevar todas nuestras notas, entonces al principio yo las llevaba en mi 

libreta y ya después fui usando la Tablet PC… pero si me ayudó mucho en lo de 

visualizar las cosa y eso, por la cantidad de imágenes que pueden poner y como lo 

pueden ir explicando mejor” 

F/2/107 

“Al principio no me gustaba usarla, o sea,  no la sacaba y luego ya dije bueno vamos 

a darle una oportunidad y si me gustó y ya no la quiero devolver” 

M/1/83 



UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS PUEBLA 

Ambientes de aprendizaje para el desarrollo de habilidades metacognitivas durante la resolución de problemas: 

estudio longitudinal en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

Zaira Ramírez Apud López 

 

“Bueno el primer semestre …creo que los primeros dos meses si me costó trabajo, 

realmente sacaba yo mi laptop, mi Tablet PC y mi cuaderno  y la Tablet PC casi no 

la utilizaba, …, fue muy difícil, pero me sirvió para que los semestres posteriores ya 

pudiera manejar mejor el equipo y realmente fue una herramienta muy útil. 

F/1/5 

“Pues era más dinámico, porque cuando hacíamos ejercicios los podía mandar y 

puedes ir viendo las respuestas de todos,  entonces ya comparas con las respuestas 

de ellos y dices si estaba bien, o ha me falto esto.” 

F/2/6 

“Pues al principio fue un poco complicado, porque no estábamos acostumbrados a 

trabajar con la dinámica de la Tablet PC y decía que era un problema  estarla 

volteando, pero al final se me hizo muy práctico porque podías tener tus archivos, 

podías escribir y guardar todos tus archivos y tenerlos…y si necesitabas, usar Excel 

para calcular algo, podías abrir Paint  y usar la imagen y pegarla fórmula ahí y era 

más fácil que estar ojeando una libreta.” 

M/1/6 

“La verdad, este,  al principio si me costó un poco de trabajo adaptarme sobre todo 

por los programas, el estar manejando varios programas y tomar notas con la Tablet 

PC, si a veces cuesta trabajo,  pero bueno ya es cuestión de práctica porque ya a la 

larga si me fui acostumbrando a hacer ese tipo de cambio de programa y este pues al 

final si fue una experiencia muy enriquecedora, para mí.” 

Los estudiantes expresaron el hecho de tener al principio, algunas dificultades o renuencias 

al uso de la Tablet PC, sin embargo, posteriormente comentan que con base en la 

experiencia obtenida durante el tiempo que la usaron, no solo le vieron una gran utilidad, 

sino la mayoría considera que fue una experiencia muy enriquecedora para su aprendizaje. 

Impacto en el aprendizaje 

Se analiza la percepción de los estudiantes respecto al impacto que consideran que tuvo la 

Tablet PC en su aprendizaje, de la misma manera ver el cómo perciben sus aprendizajes 

respecto a otros compañeros que no tuvieron acceso a la Tablet PC durante sus cursos 
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F/1/24 

“Pues creo que era más fácil,  por que como… todo lo ponía en las diapositivas… 

pues si era más fácil, solo era como que de recordar y tener que estudiar para la 

clase”  

F/2/15 

“Pues yo siento que si ayudo… era muy práctico hacer los copy-paste de las 

imágenes, y en lugar de estar escribiendo la formula , como que era más rápido 

hacer todo y en lo particular a mí como, yo soy muy visual entonces entiendo por 

imágenes y por formulas, entonces si se me hizo más fácil.” 

M/1/14 

“Si por supuesto que tuvo un impacto, sobre todo, este, le digo en la facilidad en la 

que podamos, este,  desempeñarnos ya con algunos software que tiene las 

computadoras.” 

F/2/102 

“una ventaja es que si realmente te comprometes, se hace como más dinámico y 

entiendes más que estando en un pizarrón.” 

F/2/134 

“En lo personal pienso que sí, pero también… por los software que tiene instalados 

y como que te permite ver tus apuntes, tener el otro software, como que te vuelves 

habilidoso” 

M/1/108 

“Lo que si notaba es que pues le digo yo trabajaba más rápido que mis compañeros 

no sé si aprendía mejor o igual que ellos, pero si notaba eso, que el aprendizaje era 

mucho más rápido.” 

Se observa que el uso de la Tablet PC y los diversos software utilizados, no solo les 

facilitaron su propio aprendizaje, sino que se sentían mucho más diestros respecto a sus 

compañeros de clase que no utilizaron la Tablet PC 

Evaluación formativa 
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Dentro de esta categoría se analizan las respuestas que se obtuvieron respecto a la 

retroalimentación obtenida durante los cursos, así como su participación en clase 

F/1/6 

“Comparas con las respuestas de ellos (sus compañeros) y así como que dices si 

estaba bien, o me falto esto...Y como… (la profesora) podía poner todas las 

presentaciones y entonces podía (yo)  ir escribiendo sobre ellas y ya a la hora de 

cuando tú llegas a tu casa y repasas … era mucho más fácil” 

F/1/32 

“me sirvió que tenía los ejemplos reales (de las diapositivas), entonces ya no se me 

escapaba ningún detalle y a la hora de darle una repasada, leída o lo que sea,  ya 

era más fácil” 

F/1/79 

“A mi si me sirvió, porque cuando haces las cosas y te dicen aquí está mal o aquí si 

está bien… como que lo recuerdas más que si tú ya lo vas checando solo en tu 

libreta y vas comparando con lo que ponen en el pizarrón…pero si se me queda 

más o lo comprendo más cuando me vas diciendo, a mira aquí está mal” 

F/2/28 

“En las clases ….(el profesor) subía las diapositivas y nos iba explicando, el tema y 

como tiene herramientas como colores o cosas así,  pues se te va facilitando y pues 

igual te puedes desconectar y puedes hacer la actividad individual y luego la puedes 

mandar y puedes ver que hizo el otro” 

F/2/68 

A veces nosotros resolvíamos el ejercicios y ahí los teníamos… o a veces,… los 

podíamos mandar… y podíamos ver las respuestas de todos y ahí ella (la profesora) 

nos hacía ver nuestros errores” 

F/2/75 

“si esta práctico… la gente que es muy visual puede estar viendo lo que está 

explicando el profesor y con colores, pues  lo asocias más rápido” 
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F/2/135 

“por lo software que tiene instalados… te permite ver tus apuntes, tener el otro 

software, como que….te vuelves habilidoso” 

F/2/146 

“Yo siento que eso (el aprendizaje), es individual… pero siento que esto (la Tablet 

PC) si te facilita, te desarrolla habilidades.” 

M/1/40 

“eso (la retroalimentación), fue de las partes que más me agradaron de las Tablet 

PC, el tu poder encontrar tus errores o tus aserciones en un problema” 

M/1/47 

“Había algunos problemas que la Maestra precisamente para aprender más nos 

mandaba a los problemas de nuestros compañeros, e inclusive, ella no nos decía 

nada… al principio nos decía haber encuentren los errores de sus compañeros y de 

esa manera pues tu podías ver en que estabas bien o en que estaban mal, ya al final, 

la maestra ya nos daba ya la respuesta correcta y ya podíamos verificar nuestro 

problema” 

De manera general, el uso de la Tablet PC les sirvió a los estudiantes para aprender por 

ellos mismos y de igual forma aprender a través de la retroalimentación proporcionada en 

tiempo y forma, así como de los aciertos y errores de sus otros compañeros 

Potencial de la Tablet PC 

Dentro de esta categoría se muestran los comentarios realizados respecto a que otros 

software utilizaron, si les sirvió para otras asignaturas y si consideran algún otro uso que no 

se consideró durante las clases 

F/1/66 
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“te podías ir a donde fuera a cualquier lugar de la Universidad y ya tenías ahí a la 

mano los programas, no tenías que trasladarte a otro lado, para buscarlos en las 

campus (de la Universidad)… porque todas las herramientas que necesitas de la 

clase estaban en la lap.” 

F/1/104 

“también contestamos exámenes o ejercicios… que vienen en internet, te conectas y 

haces más ejercicios” 

F/1/115 

“Simulamos mucho, todos los ejercicios que hacemos a mano luego los simulamos 

en la compu” 

F/1/134 

“Teníamos que llevar todas nuestras notas, entonces… yo las llevaba en mi libreta y 

ya después fui usando la Tablet PC… usamos el OneNote si tuve ahí todos mis 

apuntes” 

F/1/148 

“como ahí los tenía en la Tablet PC (software) entonces pues era fácil decir pues 

este para que sirve y le picabas y a ver para que servía.” 

F/2/8 

“Se me hizo muy práctico porque podías tener tus archivos, podías escribir y 

guardar todos tus archivos y tenerlos… era más fácil que estar ojeando una libreta.” 

F/2/15 

“Era muy práctico hacer los copy-paste de las imágenes, en lugar de estar 

escribiendo la formula” 

F/2/29 

“Tiene herramientas como colores…  se te va facilitando (la actividad)” 

F/2/39 
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“El OneNote lo usábamos mucho para resolver ejercicios por ejemplo y de ahí en 

fuera los software como Excel...usamos Mathlab, Polimath” 

F/2/93 

“También puede servir como acordeón, de cierta forma… puedes sacar tus apuntes” 

F/2/123 

“Una vez la use en química analítica para resolver unos problemas porque el 

profesor nos dejaba sacar apuntes y en esa clase… y necesitábamos Excel o alguna 

herramienta para hacer cálculos” 

F/2/129 

“Te tardas menos en escribir algo que en estarlo redactando como una formula o 

cosas así” 

M/1/22 

“La Maestra escribía… lo que se iba a ver y ya nosotros podíamos…. inclusive 

podíamos escribir sobre la misma pantalla y en equipo” 

M/1/34 

“El  aspen, este fue el que más utilice, el simulador, utilice Minitab y obviamente 

pues lo que es Word, Excel y Power Point” 

M/1/40 

“El que tu poder encontrar tus errores o tus aserciones en un problema” 

M/1/64 

“otra utilidad… gracias a que tenemos varios programa en las tablets, puedes tomar 

tus apuntes ya sea en libreta y aparte trascribirlos a Word en el mismo tiempo o 

hacerlo en el One Note y mandar tus archivos y realmente esto funciona como una 

biblioteca o como tu cuaderno de apuntes puedes tener todos tus libros, tus apuntes 

y todo, otra utilidad pues que le doy, es también, un poco para distraerme ya en mis 

tiempos libres, ver videos etcétera.” 
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Se observa que los estudiantes pudieron potencializar los usos de la Tablet PC, utilizando el 

software que trae la Tablet PC, así como algunos otros que instalaron y que les sirvieron 

para aspectos tanto académicos como recreativos. 

Desventajas 

Se analizan las desventajas que los estudiantes encontraron en el uso de las Tablet PC 

F/1/11 

“Pero lo que no me gustó es que a veces, como es touch la pantalla yo le 

modificaba y no guardaba mis diapositivas…y como ahí anotaba todo ya no sabía 

dónde conseguir eso… pero como se borraba eso era lo que no me gustaba 

siempre me pasaba ese problema, todo se me borraba” 

F/1/120 

“Yo por ejemplo me metía a Facebook o a ciertas paginas... para perder el tiempo” 

F/1/125 

Al correo (electrónico) a si, entonces sí estaría bien que si lo vas a usar (la Tablet 

PC) bloquearan esas páginas de Facebook y otras… que te quiten el tiempo” 

F/2/97 

“Una desventaja es que tienes internet, puedes estar en el facebook, puedes estar 

en cualquier otra página” 

F/2/77 

“También eso implica que tengas internet, facebook y…., no tienes el control de 

cuanta gente puede estar poniendo atención… no sabes si tienes el control 

realmente.” 

M/1/73 

“Pues si bueno, lo de facebook que es a veces un distractor” 

M/1/74 
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“la desventaja le veo… tenemos que estar al pendiente de las computadoras 

porque es un equipo prestado” 

M/1/77 

“He usado este equipo para todas mis materia y para todos mis trabajos y… en 

Verano… no tuve el equipo  y si me afecto en lo académico porque no contaba con 

mis programas” 

Se observa que la principal desventaja que perciben los estudiantes, es el hecho de tener 

conexión a Internet y se vuelva un distractor durante la clase, sin embargo otras de las 

preocupaciones se enfocan al hecho de perder información por su falta de pericia al haber 

recibido la Tablet PC; y por otro lado la dependencia que presenta tener toda la información 

en un equipo que les presta la universidad. 

1.3.4 Cuarta etapa 

Cabe mencionar que para esta etapa del proyecto no se aplicó la entrevista relacionada con 

el uso de la Tablet PC en la solución de problemas, debido a que lo estudiantes solo 

ocupaban la Tablet PC durante la clase y no tuvieron la oportunidad de interactuar con la 

herramienta de manera permanente durante el semestre. 
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5. AUTOBIOGRAFÍA 

AUTOBIOGRAFÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Este proyecto forma parte de una propuesta de Intervención Educativa, la cual es una 

estrategia de planeación y actuación profesional que permite a los agentes educativos tomar 

el control de su propia práctica profesional mediante un proceso de indagación-solución, 

donde se considera una fase de Planeación, Implementación y Evaluación (Barraza, 2010). 

Dentro de las reflexiones finales de este trabajo se incorpora un apartado autobiográfico 

acerca de las experiencias vividas a lo largo de este proyecto, considerando las diferentes 

fases de la Intervención Educativa: Fase de planeación, Fase de implementación y Fase de 

evaluación 

FASE DE PLANEACIÓN 

Como parte del proceso final del programa doctoral, me fue planteado, -por mi director de 

tesis-, el  desarrollo de un trabajo de intervención educativa;  la profesora que accedió a 

formar parte de este trabajo tenía a su cargo una materia del 7° semestre de la Licenciatura 

en Ingeniería Química en la UDLAP, cabe mencionar que el curso donde se desarrollaría el 

proceso ya había comenzado, por lo que se optó por un rol más de observador dentro de 

grupo, para que los estudiantes se fueran acostumbrando a mi presencia dentro del salón. 

Uno de los primeros elementos que se tuvieron que considerar fue el tipo de estudio que se 

podría llevar a cabo con el grupo, debido a que se debía considerar el hecho que la 

población de estudio era muy reducida, - comenzando con cuatro estudiantes y finalizando 

con tres-, por lo tanto, - y una vez definidas las líneas de desarrollo-, se planteó el realizar 

un seguimiento de los estudiantes, considerando que las materias impartidas por la  

profesora colaboradora eran seriadas dentro de la curricula, lo cual nos permitía el 

acompañamiento y seguimiento de los procesos a lo largo de los tres últimos semestres de 

la Licenciatura. 
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Para comenzar a planear los ambientes de aprendizaje, fue importante asistir como 

observador al curso de la docente para conocer la dinámica de clase que se estaba 

desarrollando, vale la pena recalcar que la materia es una asignatura disciplinaria en un 

campo profesional del cual yo no era experta, sin embargo la dinámica de la clase me 

permitió observar la buena interacción y disposición tanto de la docente como de los 

estudiantes para poder realizar un estudio de intervención educativa. 

A pesar de que el objetivo general estaba planteado,  se fueron re definiendo varios de los 

objetivos particulares,  como fue el definir los tipos de problemas que se iban a utilizar 

durante la Solución de Problemas, el instrumento que nos permitiera medir el Desarrollo de 

Habilidades Metacognitivas en los estudiantes,  y la evaluación del uso de las Tablet PC, 

así como los programas que se iban a utilizar en clase. 

FASE DE IMPLEMENTACIÓN 

Durante esta fase, nos enfocamos a probar en los estudiantes,  los diferentes instrumentos y 

estrategias planificadas para ir monitoreando tiempos y comenzar a evaluar los resultados. 

Cada uno de los tópicos de investigación presentó sus particularidades como se comenta a 

continuación 

RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

Una de las situaciones clave dentro de este rubro, fue el decidir cuáles serían los tipos de 

problemas que se estarían desarrollando, así como su aplicación en el campo disciplinario. 

Respecto al desarrollo de la solución de problemas, cabe mencionar el enorme apoyo por 

parte de la investigadora a cargo del curso, debido a que fue suficiente  una simple 

explicación de los procesos que estábamos  interesados en investigar; para que con gran 

pericia los adecuara a los contenidos disciplinarios que manejaba dentro del curso.  
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HABILIDADES METACOGNITIVAS 

Uno de los principales retos en el trabajo fue el definir los instrumentos que nos permitieran 

evaluar los procesos metacognitivos en los estudiantes, en algún momento se planteó 

evaluar este rubro por medio de apreciación de algunos expertos, o por argumentación de 

las respuestas obtenidas por los estudiantes;  sin embargo finalmente se optó por adaptar un 

instrumento que fue desarrollado para medir la conciencia metacognitiva de los estudiantes. 

Cabe mencionar que al comenzar el proyecto no se contaba con el instrumento completo, 

por lo que se comenzó por la aplicación de algunos de los reactivos que involucra y a partir 

de estos, ir monitoreando la respuesta de los estudiantes a través de ir ajustando las 

respuestas dentro de una escala de Licker,  para la etapa final del proceso se pudo aplicar el 

instrumento completo y a partir de estos realizar un análisis.  

Durante la etapa de habilidades metacognitivas, el proceso fue muy satisfactorio, debido a 

que los estudiantes reconocían habilidades metacognitivas y conforme avanzaban en el 

curso, mayor era la facilidad con la que reconocían estás habilidades. 

USO DE LA TABLET PC 

Considero que el apartado del uso de la tecnología durante el trabajo fue uno de los rubros 

que mayor interés despertó en mí, debido a que en un principio los estudiantes realmente se 

portaban renuentes al uso de las Tablet PC, durante la clase. Considero que el papel que 

tuvo la docente de la materia fue primordial, considerando el hecho de planear actividades 

pedagógicas donde se involucrara el uso de las Tablet PC 

Fue interesante observar a lo largo del estudio cómo los estudiantes, al principio del trabajo, 

se mostraban un poco renuentes al uso de las Tablet PC para sus clases y así lo expresaban 

en las entrevistas realizadas, y conforme avanzaban en sus cursos y se familiarizaban con el 

uso de la Tablet PC, iban manifestando el hecho de ser una herramienta que les facilitaba 

notablemente los procesos de aprendizaje. 
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FASE DE EVALUACIÓN 

El tratarse de un estudio longitudinal, y trabajar con una población de estudiantes reducida, 

nos permitió ir afinando cada uno de los procesos e instrumentos aplicados para poder 

contar con la mayor información conforme los estudiantes avanzaban en sus cursos 

curriculares. 

Lo anterior nos permitió hacer la implementación de los ambientes de aprendizaje para una 

nueva población de estudiantes, sin embargo al analizar los resultados de estos estudiantes 

con respecto al uso de Tablet PC, fue evidente que la herramienta no tuvo el mismo 

impacto que en el primer grupo de estudio y el hecho de no poder conservar la Tablet PC 

durante todo el semestre y el utilizarla en todas sus clases. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Resolución de problemas 

A lo largo de este estudio se observó que el trabajar con los estudiantes ambientes de 

aprendizaje basado en problemas, les permite formular sus propias estrategias de solución y 

comienzan a apropiarse de procesos para la solución de problemas. 

El ir presentando los problemas gradualmente en orden de complejidad, le permite al 

estudiante integrar la nueva información de manera gradual para encontrar mejores y 

efectivas formas de solución a un problema. 

La tipificación de problemas propuesta por Jonassen (2011), resulta ser un buen parámetro 

para diseñar los ambientes de aprendizaje en la solución problemas, así como para poder 

introducir al estudiante a problemas cada vez de mayor complejidad. 

El exponer a los estudiantes los problemas de diseño, permitió evidenciar sus procesos de 

aprendizaje durante la solución del problema, así como justificar por medio de la 

argumentación lo que consideraban la mejor solución al problema. 

La finalidad de desarrollar Ambientes de Aprendizaje Basados en la Solución de 

Problemas, fue el que los estudiantes realicen diversos procesos de solución de manera 

estructurada, metodológica y consciente, y de esta forma ir acompañándolo hacia el 

desarrollo de habilidades cada vez más complejas.  

El utilizar diferentes tipos de problemas, permite al estudiante ir complejizando su 

estructura cognitiva a niveles de mayor complejidad, debido a que como Greeno (1980 en 

Jonassen 2011) menciona, una de las principales razones para distinguir entre los diferentes 

tipos de problemas es partir del supuesto de que diferentes tipos de problemas requieren de 

diferentes tipos de habilidades para su solución. 
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Los estudiantes no solo tuvieron la oportunidad de desarrollar diferentes tipos de 

habilidades  para cada uno de los problemas que desarrollaron, sino que al mismo tiempo se 

fue monitoreando su desarrollo metacognitivo y al mismo tiempo se fue guiando el proceso 

de solución. 

Considerando que para Jonassen (2011), la solución de problemas involucra dos atributos 

críticos. Primero la solución de problemas requiere una representación mental del 

problema, en donde estructura simbólica es fácilmente identificable en problemas bien 

estructurados; y esta a su vez va aumentando el grado de dificultad conforme el problema 

se vuelve menos estructurado. Segundo, la solución de problemas requiere manipular y 

poner a prueba este modelo mental  con la finalidad de generar una solución. 

Se considera que ambos atributos se observan durante los diferentes procesos de solución 

de problemas, y el segundo atributo se observa particularmente dentro del análisis realizado 

para los Problemas de Diseño, en donde los estudiantes mostraron pericia al momento de 

plantear diferentes escenarios de solución, así como poder proponer un procedimiento 

basado en el análisis de estos escenarios para proporcionar la solución que consideraban 

como óptima para el proceso. 

Dentro de este estudio se comenzó por trabajar con los Problemas con Historia debido a 

que la solución de problemas enfatiza la representación cuantitativa de un problema 

(Jonassen, 2011), y ésta representa en algunos casos la incapacidad de seleccionar y aplicar 

apropiadamente las operaciones aritméticas que se encuentran involucradas (Zweng, 1979; 

en Jonassen, 2011). 

Al utilizar resolución de problemas con los estudiantes, se busca que los aprendices vayan 

desarrollando un dominio en el conocimiento especializado y manejo de la información. La 

Solución de Problemas (troubleshooting problem) ha sido ampliamente utilizada en el área 

de la medicina, los autores Boshuizen and Schmidt (1992 en Jonassen 2011), muestran 

cómo si se tienen los conocimientos del área de la medicina, se va generando dominio en el 
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conocimiento , el cual queda encapsulado en experiencias clínicas; esto es, la práctica en la 

resolución de problemas, le permite al estudiante ir apropiándose del proceso de solución 

por medio de la experiencia adquirida y dominio del propio conocimiento cognitivo. 

Para los problemas de Toma de Decisión (Decision Making Problem), las evidencias 

obtenidas por Li, Mayhew y Kourtzi (2009; en Jonassen), indican cómo las experiencias 

pasadas son de mucha ayuda cuando se tiene que realizar una toma de decisión compleja y 

que está basada en información poco clara y confusa. La finalidad de que los estudiantes 

practiquen problemas en donde lleven a cabo el proceso de toma de decisión en contextos 

disciplinarios como se realizó en este trabajo, provee al estudiante de experiencias que 

podrá utilizar cuando se encuentre en el campo laboral y le corresponda asumir esta 

responsabilidad. 

Por su parte Besnard & Bastien-Toniazzo, 1999; Gaba, 1991 (en Jonassen, 2011), 

mencionan que los expertos en la solución de problemas tienen la capacidad de reconocer 

los  patrones relacionados con diferentes estados de fallo; con lo que se logra desarrollar 

estructuras cognitivas que permiten un dominio estructurado del conocimiento, manejar 

información que esta contextualizada que finalmente pasa a formar parte de las 

experiencias del estudiante (Jonassen, 2011). 

Finalmente el haber trabajado con los estudiante los problemas de diseño responde a que 

son el tipo de problemas que realizan de forma más frecuente los ingenieros en el área 

laboral (Dym and Little, 2004).  

Por su parte Durward y colbs. (2004), analizaron el desempeño de 14 ingenieros mecánicos 

durante el desarrollo de un proyecto de diseño, sus resultados demuestran la importancia 

que tiene el definir el problema debido a que prácticamente se fusiona con la fase de 

generación de alternativas de solución. Por lo anterior, los estudiantes requieren 

herramientas tecnológicas que les permitan asimilar la información para tener un profundo 

entendimiento del problema y de esta forma potencializar las soluciones. 
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Con base en lo anterior, se pudo observar que el uso de la Tablet PC durante el desarrollo 

del problema de diseño que efectuaron los estudiantes, les permitió realizar una 

presentación dinámica, utilizando los diversos programas que se requerían para mostrar la 

información de manera fluida y poder argumentar teniendo como referencia los datos y 

propuestas planteadas. Se considera que el papel del uso de las tecnologías durante el 

Problema de Diseño, les permitió a los estudiantes estructurar  y organizar una gran 

cantidad de datos y procesos durante la presentación y desarrollo de su modelo. 

Habilidades Metacognitivas 

La metacognición, es un proceso particularmente difícil de medir, debido a que no es un 

comportamiento explícito y por otro lado, los individuos generalmente no están conscientes 

de este proceso Akturk et al (2011). Las herramientas de medición que se han utilizado para 

la metacognición se han investigado en dos vertientes: por un lado reportes basados en lo 

que el individuo dice- como son cuestionarios y entrevistas) y una medición objetiva del 

comportamiento (por ejemplo observación sistemática y protocolos de pensar en voz alta) 

(Sandí-Ureña, 2008; en Akturk et al, 2011). 

Los estudiantes fueron capaces de reconocer las habilidades cognitivas y desarrollarlas a los 

largo de los distintos semestres. 

La finalidad de evidenciar el proceso de metacognición en los estudiantes se hizo presente 

en los resultados arrojados al aplicar el Inventario de Conciencia Metacognitiva, donde los 

estudiantes fueron capaces de reconocer los factores cognitivos utilizados durante su 

proceso de aprendizaje, tanto en los factores de Conocimiento Cognitivo, pero sobre todo 

en los factores de  Regulación de la Cognición. 

Al comparar los resultados obtenidos entre la aplicación del MAI en los estudiante de la 

tercera (9º semestre) y la cuarta etapa (7º semestre), se aprecia que los estudiantes de la 

tercera etapa presentan un porcentaje mayor para el factor de Regulación de la Cognición, 

mientras que los estudiantes de la cuarta etapa, presentaron porcentajes un poco más altos 
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para el factor de Conocimiento de la Cognición, sin embargo se requiere un análisis 

minucioso que involucre no solo los contenidos revisados en esta asignatura, sino también 

aquellos que los estudiantes están revisando en las demás asignaturas del semestre. 

Estudios han demostrado aquellos individuos que son metacognitivamente conscientes de 

su aprendizaje son más estratégicos y tienen un mayor rendimiento que aquellos que 

aprenden de forma no consciente (Garner y Alexander, 1989; Pressley y Ghatana, 1990; en 

Schraw y Dennison, 1994). En los resultados obtenidos de la cuarta etapa donde se pudo 

ver la comparación de los resultados de la prueba, se debe considerar que los estudiantes 

estuvieron trabajando a lo largo del semestre con diferentes tipos de problemas, en donde 

parte de la solución era ir reconocido el proceso que seguían al resolver cada uno de los 

problemas, por lo tanto se estuvo trabajando al parte metacognitiva con los estudiantes 

durante los diferentes procesos de solución de problema. 

Otro de los factores que consideran los autores puede ser influyente en el desarrollo de una 

consciencia metacognitiva es el factor de la experiencia y la edad (Schraw y Dennison, 

1994), por lo que sería interesante realizar un estudio comparativo entre los estudiantes que 

se encuentran en los primeros semestres con los resultados obtenidos durante este trabajo, 

debido a que nuestra población de estudio fueron alumnos que se encontraban en los 

últimos semestre de la licenciatura.  

En los resultados obtenidos, se puede observar que existe una diferencia entre los resultados 

obtenidos al comienzo del curso con los obtenidos al finalizar el curso, lo cual muestran 

que los estudiantes al estar trabajando procesos de solución de problema y de cierta forma 

los resultados obtenidos, muestran cómo los estudiantes desarrollaron habilidades 

metacognitivas durante el curso, estos resultados pueden verse reflejados en los resultados 

obtenidos durante este trabajo 

Cabe mencionar que durante este estudio, no se contó con un grupo control, que permitiera  

observar claramente las diferencias entre uno y otro grupo, sin embargo el factor de 
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comparación se realizó entre los estudiantes que se encontraban en el 9º semestre, -con los 

cuales se hizo el seguimiento-,  y los nuevos estudiantes que se inscribieron al 7º semestre, 

que es el semestre a partir del cual se comenzó el seguimiento de los primeros estudiantes. 

Aspectos Tecnológicos 

El uso de la Tablet PC, pudo potencializar el aprendizaje de los estudiantes, sobre todo en 

aquellos a los que se les realizó  el seguimiento. El análisis de las entrevistas realizadas a 

los estudiantes nos permite observar el cambio en la percepción de los estudiantes durante 

el seguimiento y como ésta –percepción-, cambia conforme se van familiarizando con el 

uso de la Tablet PC, al grado de considerarla una herramienta indispensable para su 

aprendizaje. 

Un estudio realizado por Kowalski et al (2009), se basa en las experiencias adquiridas por  

docentes del área de Ingeniería de diferentes partes del mundo que utilizaron Tablet PC 

para recabar resultados de sus estudiantes. Los autores concluyen que el uso de la Tablet 

PC para colectar evaluación formativa en tiempo real es cada vez más común dentro de los 

salones de Ingeniería alrededor del mundo. Durante este estudio pudimos apreciar el que 

los estudiantes reconocer el haber tenido una retroalimentación en tiempo real que les 

permitió comparar y contrastar sus resultados con los de la docente y los de sus 

compañeros. 

Por su parte Brophy y Walker (2005), realizaron un estudio preliminar de resolución de 

problemas utilizando la Tablet PC, en cerca de 50 estudiantes de ingeniería, los resultados 

muestran que los estudiantes son más propensos a prestar atención durante la clase, así 

como a reconocer los con mayor facilidad puntos sobresalientes de las presentaciones. En 

este estudio se observó un comportamiento parecido en los estudiantes, debido a que los 

estudiantes estaban pendientes a las indicaciones que les proporcionaba la docente durante 

la clase, al tiempo que podían hacer sus propias anotaciones en la presentación de la 

docente, gracias a los programas que utilizaron para las clases (ClasroomPresenter). 
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Con la finalidad de ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades y actitudes que los 

preparen para un aprendizaje para la vida, Gutiérrez-Cuba et al (2012), realizan el rediseño 

de un curso de Ingeniería utilizando como herramienta la Tablet PC. Los resultados 

reportados demuestran que los estudiantes piensan que usando la Tablet PC incrementan la 

motivación para participar en clase haciéndola más activa, expresan el hecho de querer que 

otros cursos implementen el uso de la Tablet PC y mencionan el hecho de recibir una 

retroalimentación en tiempo real por parte del docente que les permite hacer visible su 

pensamiento, así como darles la oportunidad de revisar sus resultados.  

Los resultados obtenidos muestran que a través del uso de la Tablet PC y las tecnologías 

asociadas, los estudiantes consideran que aumenta su participación en clase, y la 

experiencia de aprendizaje en el aula son más interactivas aumentando con ello la 

comprensión de los tópicos revisados en clase, favoreciendo la retroalimentación en tiempo 

real por parte del docente y de sus propios compañeros de clase. Entre las desventajas que 

consideran tiene el uso de la Tablet PC, es el hecho que el docente tendría que monitorear 

el que los estudiantes no estén distraídos con el Internet o las redes sociales 

Carney (2005) plantea una serie de metas y submetas de cada uno de los lentes del Modelo 

HPL, así como prácticas asociadas en el salón de clase para cada uno de estos lentes. 

Tratando de vincular los resultados obtenidos de ambientes de aprendizaje desarrollados 

con cada uno de los lentes del Modelo, se tiene: 

Ambientes Centrados en el que Aprende 

El objetivo de la enseñanza centrada en el estudiante, es ayudar a los estudiantes a construir 

conocimientos conceptuales y culturales que les ayuden a desarrollar habilidades y mejores 

prácticas para aprendizajes futuros (Carney, 2005). Lo cual se hizo evidente durante las 

entrevistas realizadas a los estudiantes, donde a través de una gran variedad de prácticas en 

el aula, los estudiantes desarrollaron habilidades cognitivas, como son las de observación, 

cuestionamiento, argumentación y reflexión tanto de las actividades realizadas como de los 
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productos obtenidos resultado de las actividades, tuvieron la capacidad de resolver 

problemas  de composición abierta (poco estructurados), que obliga a los estudiantes  a 

examinar de manera minuciosa el fenómeno, discutiendo conceptos erróneos, presentando 

problemas situacionales que le producen conflictos cognitivos y le permite al estudiante 

reajustar su propio pensamiento, así como fomentar la reflexión de su propio pensamiento y 

entendimiento, autoevaluarse, reflexionar acerca de su propio crecimiento intelectual y su 

cambio en el tiempo, así como discutir acerca de la naturaleza de sus concepciones erróneas 

y de su papel en la comprensión de su aprendizaje. 

Ambientes Centrados en el Conocimiento 

Uno de los objetivos del lente centrado en el conocimiento, es generar una flexibilidad de 

pensamiento que sea capaz de adaptarse, así como habilidades cognitivas e información 

relevante que provea un dominio del tema (Carney, 2005). En los ambientes de aprendizaje 

diseñados, se observa que a través de una variedad de actividades específicas centradas en 

el conocimiento y reforzadas con el uso de la tecnología, se alentaba a los estudiantes a 

formular preguntas acerca de su propio entendimiento, estas actividades permitieron que los 

estudiantes realizaran sus prácticas basándose en el razonamiento de conceptos, éstas 

actividades tenían también como finalidad relacionar conocimientos fácticos con 

conocimientos conceptuales, practicar la transferencia  de la información a problemas en 

otros contextos, así como el desarrollo de actividades que permiten a los estudiantes 

articular sus propios razonamientos y explicaciones. 

Ambientes Centrados en la Evaluación 

El objetivo de la instrucción basada en la evaluación es generar una visión en el estudiante 

respecto a la construcción de su propio conocimiento, con base en las actividades 

programadas durante el curso (Carney, 2005). Lo cual se logró mediante las actividades 

diseñadas durante el curso, las cuales lograban hacer visible el pensamiento de los 

estudiantes, durante los trabajos y las actividades cotidianas en el salón donde contaran con 

una evaluación formativa a través de una retroalimentación continua, las evaluaciones 
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fueron parte de las sesiones de clase y no se trataron por separado, lo que permitió tener una 

evaluación formal e informal lo que proporcionó información acerca de cómo el estudiante 

realiza sus tareas, además de observar si lo hace de manera correcta, sin embargo falta 

trabajar en lo que respecta a la autoevaluación de los estudiantes, así como la evaluación 

entre pares, así como la capacidad del alumno en relacionar los contenidos con otras partes 

del currículo y de sus experiencias de vida, mientras que la retroalimentación dada, alienta 

a los estudiantes en sus procesos de aprendizaje y los ayuda a revisar sus propios procesos 

de pensamiento. 

Ambientes Centrados en la Comunidad 

Uno de los objetivos de los ambientes centrados en la comunidad, es conectar la 

construcción del conocimiento de los estudiantes a los múltiples contextos de la comunidad 

en la que se sitúa el conocimiento. Estos contextos incluyen la comunidad de la escuela  y 

el salón de clase, de manera más amplia, la comunidad social del estudiante así como la 

comunidad de práctica donde se utiliza el conocimiento adquirido (Carney, 2005).  

Lo cual se vio evidenciado en los estudiantes a través de una variedad de prácticas 

realizadas en el salón de clase, con actividades como: la creación de ambientes de 

aprendizaje en el salón en donde todos los estudiantes tienen una participación en la 

construcción del proceso de aprendizaje; se establece un clima en el cual los estudiantes se 

sienten en la libertad de cometer errores, así como establecer un clima en el cual los 

estudiantes se sientan en la libertad de hacer preguntas, explorar nuevos cuestionamientos e 

hipótesis y finalmente poder trabajar en clase el valor que tiene el estudiante para 

intercambiar información y poder realizar una crítica acerca del trabajo de los demás, tal 

como lo menciona Caney (2005) en su trabajo. 

Respecto a las preguntas de investigación que se plantearon para este estudio se tiene 

¿Cuáles son los procesos que siguen los ingenieros al resolver un problema? 
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Con base en los resultados obtenidos del análisis realizado para el problema de diseño, se 

pudo observar de manera general el proceso que siguen los ingenieros al resolver un 

problema de estas características, cabe mencionar que se hace referencia a este tipo de 

problema por considerarse de los problemas con mayor complejidad que plantea Jonassen 

(2011), así como el hecho que plantea el mismo autor al mencionar que los estudiantes de 

Ingeniería deberían aprender a resolver problemas como se presentarían en su lugar de 

trabajo (Jonassen et al, 2006). 

Sin embargo como parte de las sugerencias tendría que realizarse un análisis de los otros 

problemas que se utilizaron en este estudio como son los Problemas con Historia, Solución 

de Problemas y Toma de Decisión. 

¿El desarrollo de habilidades cognitivas va siendo más complejo conforme el 

problema lo es? 

Al correlacionar los diferentes tipos de problemas con las habilidades cognitivas propuestas en la 

taxonomía de Anderson et al (2001) y las habilidades metacognitivas propuestas en el Inventario de 

Consciencia Metacognitiva (Schraw y Dennison, 1994), se puede observar que como conforme el 

problema aumenta de nivel las habilidades desarrolladas demandan mayor complejidad para su 

solución. (Tabla 2) 

¿Los estudiantes están conscientes de los procesos propios y regulación de sus 

aprendizajes? 

Por los resultados obtenidos en el Inventario de Consciencia Metacognitiva, se pudo 

observar cómo los estudiantes iban reconociendo en mayor escala las habilidades que 

utilizaban al resolver un problema. La ventaja de haber realizado una pre prueba y post 

prueba, permitió observar cómo los estudiantes pudieron reconocer los procesos 

metacognitivos relacionados con mayor facilidad al finalizar el curso. 
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Sin embargo como parte de las recomendaciones se sugiere realizar un estudio en dónde se 

aprecie el papel que juega cada uno de los diferentes tipos de conocimiento que aborda el 

Inventario 

¿La retroalimentación obtenida por medio de la Tablet PC, durante las clases, 

realmente les ayuda a los estudiantes a potencializar sus aprendizajes? 

Durante las entrevistar realizadas a los estudiantes se pudo observar que la mayoría de los 

estudiantes manifestaba el hecho de tener una mayor retroalimentación por parte de la 

docente durante las sesiones en donde se ocupó la Tablet PC, por lo que se puede concluir 

que el uso de esta herramienta tecnológica permitió una retroalimentación que los 

estudiantes percibieron que fue de manera oportuna. (Revisar entrevista a profundidad de 

los estudiantes) 

¿La Tablet PC presenta una ventaja dentro de su aprendizaje? 

Dentro de las entrevistas a profundidad realizadas a los estudiantes, comentan el percibir 

una ventaja en el uso de la Tablet PC que no veían al principio del estudio, debido a que la 

falta de pericia no les permitía explotar los recursos que les proporcionaba la Tablet, y 

conforme los semestres transcurrieron, seguían conservando y utilizando la Tablet, 

Los estudiantes comentan la ventaja de poder trabajar en cualquier espacio dentro y fuera 

de la Universidad, inclusive una de las desventajas en la que los estudiantes hicieron mucho 

énfasis a lo largo de las diferentes entrevistas fue el hecho de considerar el acceso a Internet 

como un distractor, sin embargo al finalizar el estudio comentan que el fácil manejo de la 

herramienta y su acceso a Internet les permitía trabajar tanto dentro como fuera de la 

Universidad, lo cual consideraron una gran ventaja de la Tablet PC. 

¿Cuáles son las experiencias de los estudiantes al trabajar con una Tablet? 
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De manera general, los estudiantes expresaron durante la entrevista final, el mostrar cierta 

renuencia al uso de la Tablet al comenzar este estudio, sin embargo conforme iban 

adquiriendo experiencia y pericia en el uso de la Tablet PC, reconocieron la utilidad que 

tiene esta herramienta al poder utilizarla en cualquier asignatura. Los mismos estudiantes 

expresan en su entrevista final, el ya no querer regresar la Tablet, debido a la utilidad que 

ahora le dan, no solo en la materia que fue motivo de este estudio, sino también en las 

demás materias e incluso para su uso personal. 

Los ambientes de aprendizaje desarrollados responden a las directrices del 

Modelo ¿Cómo aprende la gente? 

Se considera que los ambientes de aprendizaje diseñados durante este trabajo se ven 

representados dentro de las pautas que maneja el Modelo propuesto por Bransford et al 

(1998) de ¿Cómo aprende la gente?  

Los ambientes de aprendizaje están Centrados en el que aprende, debido a que el estudiante 

en todo momento y a través de la Tablet PC recibió una retroalimentación en forma 

oportuna para facilitar a la asimilación de los contenidos 

De igual manera, se considera que los ambientes de aprendizaje están Centrados en el 

conocimiento, teniendo en cuenta que el diseño de las problemáticas abordadas 

correspondía a tópicos disciplinarios propios del programa de estudios, esto es no se trabajó 

solo la parte educacional, sino se realizaron los procesos a través de problemas 

disciplinarios contextualizados 

Por otro lado, se considera que los ambientes de aprendizaje están centrados en la 

evaluación, debido a que a lo largo del estudio, las problemáticas abordadas sirvieron para 

realizar evaluaciones tanto formativas como sumarias por parte de la docente titular de la 

materia, y al mismo tiempo, gracias al uso de la Tablet PC, los estudiantes pudieron realizar 

actividades de autoevaluación y co-evaluación o evaluación entre pares. 
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Finalmente se considera que los ambientes de aprendizaje responde a la directriz Centrada 

en la comunidad, debido a que durante los cursos se realizó tanto trabajo colaborativo, 

como cooperativo, dentro y fuera del salón de clase 

RECOMENDACIONES 

A la luz de los resultados obtenidos, se presentan las siguientes recomendaciones para 

trabajos futuros  

- A pesar de desarrollarse un estudio longitudinal, el presenten trabajo se realizó con 

estudiantes de los últimos semestres de la Licenciatura, donde se considera que los 

conocimientos que manejan son lo suficientemente robustos para insertarse en el 

campo laboral, por lo tanto sería interesante realizar los diferentes procesos con 

estudiantes tanto de los primeros semestres como con los estudiantes de los 

semestres intermedios en la carrera, ya que serían un buen parámetro para 

monitorear el desarrollo de los procesos tanto cognitivos como metacognitivos. 

- Otro aspecto que se debe de considerar es el tamaño de muestra de este estudio, 

aunque en su momento se consideró entre las limitantes de este estudio, el trabajar 

con una muestra tan pequeña, permite hacer un análisis más fino de cada uno de los 

procesos, sin embargo, se requiere una muestra que se considere significativa para 

realizar análisis estadísticos que permitan definir un patrón de comportamiento en 

los diferentes proceso de estudio. 

- Finalmente, los ambientes de aprendizaje desarrollados en este trabajo, se aplicaron 

directamente en el grupo de estudio, de forma tal, que sería interesante considerar 

en estudios posteriores, el tener un grupo control que permitiera analizar de manera 

comparativa la eficiencia de los ambientes de aprendizaje en los estudiantes. 
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Anexo I. Tipos de problemas aplicados en la material de IQ-407 

Ejemplo de Problemas con Historia. Adaptado de Fogler (2006) 

 

Ejemplo de un problema de solución de problemas y diagnóstico del problema 

 

Ejemplo de un problema de toma de decisión. Adaptado de Tiscareño (2008) 
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Anexo II. Cuestionario aplicado a los estudiantes, para la Materia IQ407 

CUESTIONARIO  

El objetivo de las siguientes preguntas es  conocer tu percepción acerca del proceso de aprendizaje 

obtenido, así como tu experiencia en el uso de la Tablet PC, durante el curso 

a) Puedo motivarme a aprender por mí mismo cuando lo necesito 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

b) Soy bueno juzgando qué tan bien entiendo algo 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

c) Comprendo el significado de información nueva 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

d) Aprendo más cuando me interesa el tema 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

e) Me pongo metas específicas antes de comenzar una tarea 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

f) Me pregunto acerca del material que necesito antes de empezar una tarea 

 SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

g) Me pregunto qué tan bien logre mis metas una vez que las finalizo 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

h) Me pregunto si aprendí tanto como hubiera querido, una vez terminada la tarea 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

i) Me pregunto si consideré todas las opciones después de resolver un problema 

SI____ EN OCASIONES_____ NO______  

 

j) ¿Te gustó usar una Tablet PC? ¿Por qué? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

k) ¿Consideras que el uso de la Tablet PC tuvo algún impacto en tu aprendizaje? ¿Cómo se dio? 
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________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

l) ¿Crees que haya una mayor participación en clase utilizando una Tablet PC? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

m) ¿Qué potencial crees que tiene una Tablet PC en tu aprendizaje? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

n) ¿Crees que tiene alguna desventaja utilizar una Tablet PC durante la clase? ¿Cuál? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

 

COMENTARIOS GENERALES 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

 

 

Gracias por tu participación 
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Anexo III. Cuestionario aplicado a los estudiantes, basado en el Inventario de 

Conciencia Metacognitiva para el curso IQ-408 

I PARTE: COGNICIÓN 

Factor de cognición del conocimiento 

En mis hábitos de estudios de manera general… 

a) Puedo motivarme a aprender por mí mismo cuando lo necesito 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

b) Soy bueno juzgando qué tan bien entiendo algo 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

c) Comprendo con facilidad el significado de nueva  información proporcionada 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

d) Aprendo más cuando me interesa el tema 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

Factor de regulación cognitivo 

e) Me pongo metas específicas antes de comenzar una tarea 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

f) Me pregunto acerca del material que necesito antes de empezar una tarea 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

g) Me pregunto qué tan bien logré mis metas una vez que las finalizo 
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Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

h) Me pregunto si aprendí tanto como hubiera querido, una vez terminada la tarea 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

i) Me pregunto si consideré todas las opciones después de resolver un problema 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  
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Anexo IV. Cuestionario para conocer la percepción de los estudiantes en el uso de la 

Tablet PC durante el curso IQ-408. 

 

CUESTIONARIO  

El objetivo de este cuestionario es  conocer tu percepción acerca del proceso de aprendizaje 

obtenido, así como tu experiencia en el uso de la Tablet PC, durante el curso IQ408, por lo que 

agradeceremos tu colaboración al contestar las siguientes preguntas  

Respecto a la solución del problema final que desarrollaste para este curso 

¿Anteriormente habías solucionado problemas similares a éste?, SI__, NO__ 

Comenta tu experiencia 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

En caso de responder SI a la pregunta anterior, por favor comenta ¿La estrategia utilizada en la 

solución de este problema ha sido diferente a la utilizada en la solución del problema anterior? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

Para este problema ¿Cuáles fueron los pasos que seguiste para la solución? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

¿Consideras que la solución que obtuviste se puede validar? SI__, NO__ 

Comenta brevemente 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

Durante este proceso de desarrollo ¿Consideras que tus respuestas son correctas?, SI__, NO__. 

¿Por qué? 
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________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________ 

¿Consideras que existe un método rápido para solucionar el problema? SI__ ¿Cuál?, NO__ 

Comenta  

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

 

En mis hábitos de estudios de manera general… 

a) Puedo motivarme a aprender por mí mismo cuando lo necesito 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

b) Soy bueno juzgando qué tan bien entiendo algo 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

 

c) Comprendo con facilidad el significado de nueva  información proporcionada 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

 

d) Aprendo más cuando me interesa el tema 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

 

e) Me pongo metas específicas antes de comenzar una tarea 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

 

f) Me pregunto acerca del material que necesito antes de empezar una tarea 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

 

g) Me pregunto qué tan bien logré mis metas una vez que las finalizo 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

 

h) Me pregunto si aprendí tanto como hubiera querido, una vez terminada la tarea 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  

 

i) Me pregunto si consideré todas las opciones después de resolver un problema 

Siempre____ Con Frecuencia____ Generalmente____  En Ocasiones_____  No______  
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j) ¿Te gustó usar una Tablet PC? ¿Por qué? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

k) ¿Consideras que el uso de la Tablet PC tuvo algún impacto en tu aprendizaje? ¿Cómo se dio? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

l) ¿Crees que haya una mayor participación en clase utilizando una Tablet PC? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

m) ¿Qué potencial crees que tiene una Tablet PC en tu aprendizaje? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

n) ¿Crees que tiene alguna desventaja utilizar una Tablet PC durante la clase? ¿Cuál? 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

 

COMENTARIOS GENERALES 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

 

Gracias por tu participación 
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ANEXO V. Rúbrica para la evaluación del proceso en la solución de un problema de 

diseño a estudiantes de 9º semestre 

 

 

 

Departamento de Ingeniería Química, Alimentos y Ambiental 

Licenciatura en Ingeniería Química 
Dinámica de Procesos y Control 

Otoño 2012 

 

RÚBRICA DE PROBLEMA DE DISEÑO EN INGENIERÍA 

 

DEFINICIÓN DEL 

PROBLEMA 

Excelente 

6 5 

 

Suficiente 

4 3 

 

Pobre 

2 1 

 

Claridad en los 

objetivos 

El estudiante tiene 

claro cuáles son los 

objetivos y los alcanza 

El estudiante enuncia 

los objetivos pero no 

los logra 

El estudiante no tiene 

claro cuáles son los 

objetivos 

Establecer las 

necesidades del diseño 

El estudiante establece 

las necesidades que 

requiere el diseño para 

ser logrado y las 

considera en el diseño 

El estudiante establece 

algunas necesidades 

que requiere el diseño, 

sin embargo no las 

considera en el diseño 

El estudiante no logra 

establecer las 

necesidades que 

requiere el diseño 

Identificar las 

limitaciones 

El estudiante logra 

identificar las 

limitaciones que se 

presentan en el diseño 

y las contempla en la 

solución 

El estudiante logra 

identificar algunas 

limitaciones del diseño 

pero no las contempla 

en la solución 

El estudiante no logra 

identificar las 

limitaciones del diseño 

DISEÑO 

CONCEPTUAL 

Excelente Suficiente Pobre 

Estudiante  Fecha  

Evaluador    
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6 5 

 

4 3 

 

2 1 

 

Establecer 

especificaciones del 

diseño 

El estudiante logra 

establecer 

especificaciones 

dentro del diseño y las 

contempla para la 

propuesta final  

El estudiante logra 

establecer 

especificaciones 

dentro del diseño pero 

no las contempla para 

la propuesta final 

El estudiante no 

establece ninguna 

especificación para 

proponer en el diseño 

Generar alternativas o 

propuestas 

El estudiante genera 

varias 

altenativas/propuestas 

de solución para el 

diseño y las contempla 

dentro de la 

implementación 

El estudiante genera 

pocas 

alternativas/propuestas 

de solución para el 

diseño, pero no las 

contempla dentro de la 

implementación 

El estudiante no 

genera alternativas de 

solución para el diseño 

 

 

 

 

 

DISEÑO 

PRELIMINAR 

Excelente 

6 5 

 

Suficiente 

4 3 

 

Pobre 

2 1 

 

Analizar el diseño El estudiante realiza 

un análisis profundo 

del diseño antes de su 

implementación 

El estudiante realiza 

un análisis superficial 

del diseño antes de su 

implementación 

El estudiante no logra 

analizar el diseño 

Probar y evaluar el 

diseño 

El estudiante prueba y 

evalúa cada una de las 

opciones generadas 

para el diseño 

El estudiante prueba 

pero no evalúa alguna 

de las opciones 

generadas para el 

diseño 

El estudiante no 

prueba ni evalúa las 

opciones generadas 

para el diseño 

DETALLE DEL 

DISEÑO 

Excelente 

6 5 

 

Suficiente 

4 3 

 

Pobre 

2 1 

 

Redefinir y optimizar 

el diseño escogido 

El estudiante redefine 

y optimiza los 

resultados del diseño 

El estudiante redefine 

pero no optimiza los 

resultados del diseño 

El estudiante no 

redefine ni optimiza 

los resultados del 
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de acuerdo a la 

propuesta que eligió 

de acuerdo a la 

propuesta que eligió 

diseño 

DISEÑO FINAL  Excelente 

6 5 

 

Suficiente 

4 3 

 

Pobre 

2 1 

 

Justifica el diseño final El estudiante tiene la 

capacidad de 

argumentar y justificar 

la propuesta que 

generó para el diseño 

final 

El estudiante 

argumenta a groso 

modo sin justificar la 

propuesta que generó 

para el diseño final  

El estudiante no 

argumenta, ni justifica 

la propuesta generada 

del diseño final 

COMUNICACIÓN 

DEL DISEÑO 

FINAL 

Excelente 

6 5 

 

Suficiente 

4 3 

 

Pobre 

2 1 

 

Diseño del documento Utiliza varias fuentes 

confiables y válidas 

para dar sustento a la 

propuesta del diseño 

final. Así mismo, cita 

en el documento y 

presenta las 

referencias  

Utiliza pocas fuentes 

confiables y válidas 

para sustentar la 

propuesta del diseño 

final. No cita en el 

documento pero 

presenta las 

referencias 

No utiliza fuentes 

confiables (wikipedia, 

buenas tareas, etc). No 

cita en el documento. 
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Anexo VI. Inventario de conciencia metacognitiva aplicada en pre y post prueba para 

los estudiantes de 7º y 9º semestre 

Metacognitive Awareness Inventory* (MAI) 

1. I ask myself periodically if I am meeting my goals. (Me pregunto periódicamente si estoy 

alcanzando mis metas) 

2. I consider several alternatives to a problem before I answer. (Antes de responder o proponer 

una solución, considero varias alternativas a un problema) 

3. I try to use strategies that have worked in the past. (Trato de utilizar estrategias que me han 

funcionado en el pasado) 

4. I pace myself while learning in order to have enough time. (Con el fin de disponer de tiempo 

suficiente, mantengo un ritmo mientras aprendo) 

5. I understand my intellectual strengths and weaknesses. (Entiendo mis fortalezas y 

debilidades intelectuales) 

6. I think about what I really need to learn before I begin a task. (Antes de empezar una tarea, 

pienso en lo que realmente necesito aprender) 

7. I know how well I did once I finish a test. (Al terminar un examen, sé cómo me fue) 

8. I set specific goals before I begin a task. (Me pongo metas específicas antes de comenzar una 

tarea) 

9. I slow down when I encounter important information. (Me freno cuando me encuentro con 

información importante) 

10. I know what kind of information is most important to learn. (Yo sé qué tipo de información 

es más importante aprender) 

11. I ask myself if I have considered all options when solving a problem. (Cuando estoy 

resolviendo un problema, me pregunto si he considerado todas las opciones) 

12. I am good at organizing information. (Soy bueno para organizar la información) 

13. I consciously focus my attention on important information. (Conscientemente enfoco mi 

atención en la información más importante) 

14. I have a specific purpose for each strategy I use. (Tengo un propósito específico para cada 

estrategia que utilizo) 
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15. I learn best when I know something about the topic. (Aprendo mejor cuando sé algo sobre el 

tema) 

16. I know what the teacher expects me to learn. (Sé lo que la maestra espera que aprenda) 

17. I am good at remembering information. (Soy bueno para recordar información) 

18. I use different learning strategies depending on the situation. (Puedo utilizar diferentes 

estrategias de aprendizaje dependiendo de la situación en la que me encuentre) 

19. I ask myself if there was an easier way to do things after I finish a task. (Después de 

terminar una tarea me pregunto si había una manera más fácil de hacer las cosas) 

20. I have control over how well I learn. (Tengo control sobre lo bien que aprendo) 

21. I periodically review to help me understand important relationships. (Repaso 

periódicamente para ayudarme a entender relaciones importantes) 

22. I ask myself questions about the material before I begin. (Antes de comenzar, me hago 

preguntas sobre el material) 

23. I think of several ways to solve a problem and choose the best one. (Pienso varias maneras 

de resolver un problema y escojo la mejor opción) 

24. I summarize what I’ve learned after I finish. (Al terminar, resumo lo que he aprendido) 

25. I ask others for help when I don’t understand something. (Cuando no entiendo algo, le pido 

ayuda a otros) 

26. I can motivate myself to learn when I need to. (Puedo motivarme mi mismo para aprender 

cuando lo necesito) 

27. I am aware of what strategies I use when I study. (Cuando estudio estoy consciente de cuáles 

son las estrategias que utilizo) 

28. I find myself analyzing the usefulness of strategies while I study. (Mientras estudio analizo 

la utilidad de las estrategias que estoy utilizando) 

29. I use my intellectual strengths to compensate for my weaknesses. (Utilizo mis fortalezas 

intelectuales para compensar mis debilidades) 

30. I focus on the meaning and significance of new information. (Me concentro en el significado 

y la importancia de la nueva información) 

31. I create my own examples to make information more meaningful. (Creo mis propios 

ejemplos para hacer la información más significativa) 

32. I am a good judge of how well I understand something. (Yo soy un buen juez de lo bien que 

entiendo algo) 
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33. I find myself using helpful learning strategies automatically. (Utilizo de forma automática 

estrategias útiles para aprender) 

34. I find myself pausing regularly to check my comprehension. (Hago pausas con regularidad 

para comprobar mi comprensión) 

35. I know when each strategy I use will be most effective. (Sé cuándo será más eficaz cada 

estrategia que utilizo) 

36. I ask myself how well I accomplish my goals once I’m finished. (Una vez que termino, me 

pregunto qué tanto alcancé mis metas) 

37. I draw pictures or diagrams to help me understand while learning. (Mientras aprendo, hago 

dibujos o diagramas para ayudarme a comprender) 

38. I ask myself if I have considered all options after I solve a problem. (Después de resolver un 

problema, me pregunto si consideré todas las opciones) 

39. I try to translate new information into my own words. (Trato de poner en mis propias 

palabras la nueva información). 

40. I change strategies when I fail to understand. (Cuando no entiendo algo, cambio de 

estrategia) 

41. I use the organizational structure of the text to help me learn. (Utilizo la estructura 

organizativa del texto, apuntes o artículo para ayudarme a aprender) 

42. I read instructions carefully before I begin a task. (Antes de comenzar una tarea, leo 

cuidadosamente las instrucciones) 

43. I ask myself if what I’m reading is related to what I already know. (Me pregunto si lo que 

estoy leyendo se relaciona con algo que ya sé) 

44. I reevaluate my assumptions when I get confused. (Cuando me confundo, re-evalúo mis 

suposiciones) 

45. I organize my time to best accomplish my goals. (Organizo mi tiempo para poder alcanzar 

mejor mis metas) 

46. I learn more when I am interested in the topic. (Aprendo más cuando estoy interesado en el 

tema) 

47. I try to break studying down into smaller steps. (Trato de partir lo que estudio en partes más 

pequeñas) 

48. I focus on overall meaning rather than specifics. (Me concentro en el significado global más 

que en los detalles específicos) 
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49. I ask myself questions about how well I am doing while I am learning something new. 

(Mientras estoy aprendiendo algo nuevo, me pregunto qué tan bien lo estoy haciendo) 

50. I ask myself if I learned as much as I could have once I finish a task. (Al terminar una tarea, 

me pregunto si he aprendido tanto como podría haberlo hecho) 

51. I stop and go back over new information that is not clear. (Me detengo y reviso la nueva 

información que no me quedo clara) 

52. I stop and reread when I get confused. (Cuando me confundo, me detengo y releo) 

 

* Schraw, G. & Dennison, R.S. (1994). Assessing metacognitive awareness. Contemporary 

Educational Psychology 19: 460‐475. 
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Anexo VII: Entrevista a profundidad realizada para los estudiantes de 9º. Semestre de 

la licenciatura de ingeniería química 

  

 ¿Cómo defines tu experiencia al haber trabajado con una Tablet PC? 

 ¿Consideras que el uso de la Tablet PC tuvo algún impacto en tu aprendizaje? ¿Cómo se dio? 

 ¿En tus clases utilizaste Classroom Presenter y One Note, en cuál consideras que hay una 

mayor utilidad para trabajar de manera individual y en equipo? En caso de que hayas utilizado 

otro(s) software explica a detalle.  

 ¿Durante algunos ejercicios recibiste retroalimentación en tiempo real, qué puedes decir al 

respecto? (detallar aspectos importantes de la evaluación formativa) 

 ¿Crees que haya una mayor participación en clase utilizando una Tablet PC? 

 ¿De acuerdo con tu experiencia con el uso de la Tablet PC, además de las herramientas 

empleadas ¿qué otro uso le darías a la Tablet PC durante el trabajo en el aula para mejorar la 

clase? 

 ¿Crees que tiene alguna desventaja utilizar una Tablet PC durante la clase? ¿Cuál? 

 ¿Cómo describirías tu progreso con la Tablet PC a lo largo de estos semestres? 

 ¿Has utilizado la Tablet PC para otras materias? , ¿Cuáles? Comenta tu experiencia 

 Has notado alguna diferencia en tu manera de aprender con respecto a los tus compañeros de 

otras asignaturas que no tuvieron la Tablet PC? 
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Anexo VIII. Encuesta aplicada a los estudiantes de 7º semestre durante la solución de 

problemas de un story problem 
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Anexo IX: Encuesta aplicada a los estudiantes de 7º semestre durante la solución de 

un troubleshooting problem 
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Anexo X: Encuesta aplicada a los estudiantes de 7º semestre durante la solución de un 

decision making 
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Anexo XI. Revisión del proceso durante la resolución de un story problem 
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Anexo XII. Revisión del proceso durante la resolución de un troubleshooting problem



UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS PUEBLA 

Ambientes de aprendizaje para el desarrollo de habilidades metacognitivas durante la resolución de problemas: 

estudio longitudinal en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

Zaira Ramírez Apud López 

 



UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS PUEBLA 

Ambientes de aprendizaje para el desarrollo de habilidades metacognitivas durante la resolución de problemas: 

estudio longitudinal en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

Zaira Ramírez Apud López 

 

 

  



UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS PUEBLA 

Ambientes de aprendizaje para el desarrollo de habilidades metacognitivas durante la resolución de problemas: 

estudio longitudinal en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

Zaira Ramírez Apud López 

 

Anexo XII. Clasificación de los reactivos MAI, respecto a los diferentes tipos de 

problemas 

INVENTARIO DE CONCIENCIA METACOGNITIVA 

Problemas con Historia (Story problems) 

Relacionado al conocimiento declarativo (DK) 

5 
I understand my intellectual strengths and weaknesses (Entiendo mis 

fortalezas y debilidades intelectuales) 
DK 

10 
I know what kind  of information is most important to learn (Yo sé 

qué tipo de información es más importante aprender) 
DK 

12 
I am good at organizing information (Soy bueno para organizar la 

información) 
DK 

16 
I know what the teacher expects me to learn (Sé lo que la maestra 

espera que aprenda)  
DK 

17 
I good to remember information (Soy bueno para recordar 

información) 
DK 

20 
I have control over how well I learn (Tengo control sobre lo bien que 

aprendo) 
DK 

32 
I am a good judge of how well I understand something (Yo soy un 

buen juez de lo bien que entiendo algo) 
DK 

46 
I learn more when I am  interested in the topic (Aprendo más cuando 

estoy interesado en el tema) 
DK 

 

Solución y diagnóstico del problema (Troubleshooting/Diagnosis problem) 

Relacionado con el conocimiento procedural (PK) y condicional (CK) 

3 
I try to use strategies that have worked in the past (Trato de utilizar 

estrategias que me han funcionado en el pasado) 
PK 

14 
I have a specific purpose  for each strategy I use (Tengo un propósito 

específico para cada estrategia que utilizo) 
PK 

15 
I learn best when I now something about the topic (Aprendo mejor 

cuando sé algo sobre el tema) 
CK 

18 

I use different learning strategies depending on the situation (Puedo 

utilizar diferentes estrategias de aprendizaje dependiendo de la 

situación en la que me encuentre) 

CK 

26 
I can motivate myself to learn when I need to (Puedo motivarme mi 

mismo para aprender cuando lo necesito) 
CK 

27 I am aware of what  strategies I use when I study (Cuando estudio PK 



UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS PUEBLA 

Ambientes de aprendizaje para el desarrollo de habilidades metacognitivas durante la resolución de problemas: 

estudio longitudinal en estudiantes de los últimos semestres de ingeniería química de la UDLAP 

Zaira Ramírez Apud López 

 

estoy consciente de cuáles son las estrategias que utilizo) 

29 
I use my intellectual  strengths to compensate for my weaknesses 

(Utilizo mis fortalezas intelectuales para compensar mis debilidades)  
CK 

33 
I find myself using helpful learning strategies automatically(Utilizo 

de forma automática estrategias útiles para aprender)  
PK 

35 
I know  when each strategy I use will be most effective (Sé cuando 

será más eficaz cada estrategia que utilizo) 
CK 

 

 Toma de Decisión (Decision Making problem) 

Relacionado con los procesos de Planeación (P) y Monitoreo (M) del problema 

1 
I ask myself periodically if I am meeting my goals (Me pregunto 

periódicamente si estoy alcanzando mis metas) 
M 

2 

I consider several alternatives to a problem before I answer (Antes de 

responder o proponer una solución, considero varias alternativas a un 

problema) 

M 

4 
I pace myself while learning in order to have  enough time (Con el fin de 

disponer de tiempo suficiente, mantengo un ritmo mientras aprendo) 
P 

6 
I think about what I really need to learn before I begin a task (Antes de 

empezar una tarea, pienso en lo que realmente necesito aprender)  
P 

8 
I set specific goals  before I begin a task (Me pongo metas específicas 

antes de comenzar una tarea) 
P 

11 

I ask myself if I have considered all options when solving a problem 

(Cuando estoy resolviendo un problema, me pregunto si he considerado 

todas las opciones) 

M 

21 
I periodically review to help  me understand important relationships 

(Repaso periódicamente para ayudarme a entender relaciones importantes) 
M 

22 
I ask myself questions about the material before I begin (Antes de 

comenzar, me hago preguntas sobre el material) 
P 

23 
I think of several ways  to solve  a problem and choose the best one 

(Pienso varias maneras de resolver un problema y escojo la mejor opción) 
P 

28 
I find myself analyzing the usefulness of strategies while I study (Mientras 

estudio analizo la utilidad de las estrategias que estoy utilizando) 
M 

34 
I find myself pausing regularly  to check my comprehension (Hago pausas 

con regularidad para comprobar mi comprensión) 
M 

41 

I use the organizational structure of the text to help me learn (Utilizo la 

estructura organizativa del texto, apuntes o artículo para ayudarme a 

aprender) 

P 

42 
I read instructions carefully before I begin a task (Antes de comenzar una 

tarea, leo cuidadosamente las instrucciones) 
P 

45 I organize my time to best  accomplish my goals (Organizo mi tiempo P 
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para poder alcanzar mejor mis metas) 

49 

I ask myself questions about how well I am  doing while  I learning 

something new  (Mientras estoy aprendiendo algo nuevo, me pregunto qué 

tan bien lo estoy haciendo) 

M 

 

Problemas de Diseño (Desing problem) 

Relacionado con los procesos Depuración Estratégica (DS), Manejo Estratégico de la Información 

(IMS) y Evaluación (E) 

7 
I know how well I did once I finish a test. (Al terminar un examen, 

sé cómo me fue) 
E 

9 
I slow down when I encounter important information. (Me freno 

cuando me encuentro con información importante) 
IMS 

13 

I consciously focus my attention on important information. 

(Conscientemente enfoco mi atención en la información más 

importante) 

IMS 

19 

I ask myself if there was an easier way to do things after I finish a 

task. (Después de terminar una tarea me pregunto si había una 

manera más fácil de hacer las cosas) 

E 

24 

I summarize what I’ve learned after I finish. (Al terminar, resumo lo 

que he aprendido) E 

25 
I ask others for help when I don’t understand something. (Cuando no 

entiendo algo, le pido ayuda a otros) 
DS 

30 
I focus on the meaning and significance of new information. (Me 

concentro en el significado y la importancia de la nueva información) 
IMS 

31 

I create my own examples to make information more meaningful. 

(Creo mis propios ejemplos para hacer la información más 

significativa) 

IMS 

36 

I ask myself how well I accomplish my goals once I’m finished. 

(Una vez que termino, me pregunto qué tanto alcancé mis metas) E 

37 

I draw pictures or diagrams to help me understand while learning. 

(Mientras aprendo, hago dibujos o diagramas para ayudarme a 

comprender) 

IMS 

38 

I ask myself if I have considered all options after I solve a problem. 

(Después de resolver un problema, me pregunto si consideré todas 

las opciones)  

39 
I try to translate new information into my own words. (Trato de 

poner en mis propias palabras la nueva información) 
IMS 
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40 
I change strategies when I fail to understand. (Cuando no entiendo 

algo, cambio de estrategia) 
DS 

43 

I ask myself if what I’m reading is related to what I already know. 

(Me pregunto si lo que estoy leyendo se relaciona con algo que ya 

sé) 

IMS 

44 
I reevaluate my assumptions when I get confused. (Cuando me 

confundo, re-evalúo mis suposiciones) 
DS 

45 
I organize my time to best accomplish my goals. (Organizo mi 

tiempo para poder alcanzar mejor mis metas) 
P 

47 
I try to break studying down into smaller steps. (Trato de partir lo 

que estudio en partes más pequeñas) 
IMS 

48 
I focus on overall meaning rather than specifics. (Me concentro en el 

significado global más que en los detalles específicos) 
IMS 

50 

I ask myself if I learned as much as I could have once I finish a task. 

(Al terminar una tarea, me pregunto si he aprendido tanto como 

podría haberlo hecho) 

E 

51 
I stop and go back over new information that is not clear. (Me 

detengo y reviso la nueva información que no me quedo clara) 
DS 

52 
I stop and reread when I get confused. (Cuando me confundo, me 

detengo y releo) 
DS 
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