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Resumen

Se presenta la primera fase de la investigacion, cuyo objetivo es disefiar un
caso relacionado con la ingenieria de forma sistematizada y responder a la
pregunta: ;como construir, revisar, validar y evaluar un caso que involucre
tépicos de fisica? El caso considerado es el del colapso de la linea dorada
del metropolitano de la Ciudad de México. El proceso de disefio del caso
consistié en la siguiente estructura: antecedentes, situacion y prospectiva;
validacidén por jueces expertos, de las dimensiones: claridad, coherencia,
relevancia y suficiencia, para cada parte del caso; calculo del estadistico de
Aiken y triangulacion de datos; y pilotaje por evaluacion de alumnos de las
mismas dimensiones. La metodologia utilizada en la indagacion es cualita-
tiva. La investigacion se llevo a cabo en la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura del Instituto Politécnico Nacional.

Palabras clave: método del caso, ley de Hooke, ingenieria, fisica, disefio de
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EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

Introduccion

Segtin Malavé [1], existen dificultades que afrontan los estudiantes de Inge-
nieria en el Aprendizaje de Fisica, como la comprensidon conceptual y de
principios de fisica. También, segin Brenzini y Martinez [2], los efectos
de la falta de comprensidn de estos principios en los estudiantes provo-
ca deficiencia en la adquisicién de competencias interpretativas y de anali-
sis conceptual-tedrico, y con ello deficiencias en la aplicacion efectiva de
conocimientos durante la resolucion circunstancial de problemas practicos.
Un ejemplo ad hoc de acuerdo con el Colegio de Ingenieros Civiles de
México (cicm) [3] es el colapso del tramo de la linea 12 del metropolitano
de la Ciudad de México; en su tramo Tezonco-Olivos, columnas 12y 13,
acontecido el dia 3 de mayo de 2021, AGN [4]. Ademas, la falta de compren-
sion de “conceptos fisicos nucleares™ es uno de los factores que genera mala
ejecucion de proyectos de estructuras ingenieriles. Para DNV [5] esta es una
de las causas generatrices en fallas de disefio, construccion y planeacion en
diversas obras civiles y arquitecténicas. Sin embargo, para Luna [6] y
Manpower [7] este problema trae consigo también la falta de confiabilidad
de egresados de escuelas superiores, las cuales avalan la adquisicion de com-
petencias genéricas y especificas, segtn sus planes y programas de estudio,
abocadas a un disefio curricular que satisfaga la demanda social, empresa-
rial y tecnologica. Por lo tanto, se propone explorar e implementar la me-
todologia educativa de “andlisis de caso’, y con ello no solo generar conexién
entre la fisica como disciplina y por consiguiente con las ingenierias, tam-
bién indagar la eficacia del “método de caso” para la mejora de comprensioén
conceptual y de argumentacion de principios de fisica en alumnos inmersos
en aprendizaje de mecanica estructural.

Asi pues, la relevancia de este trabajo de investigacion radica en inqui-
rir y generar conocimiento en relacion con el fenémeno: comprensién y
aplicacion de la fisica a la ingenieria, y con ello se pretende mitigar las
consecuencias que se derivan de la falta de comprension de principios de

! “Conceptos fisicos nucleares” designa al conjunto de principios o leyes que sustentan las
teorias que dan razén cientifica de la nocién de fuerza como trabajo al deformarse la mate-
ria, Carcavilla [8].
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fisica en el aprendizaje de topicos de mecanica estructural, como falta de
empleabilidad de egresados universitarios, lo cual segin Manpower [7] y
Qs [9] no solo afecta la economia de las sociedades, también puede evitar
pérdida de recursos materiales y de vidas humanas, por colapsos estructu-
rales en obras civiles y arquitectdnicas. Ademas, el método del caso proba-
blemente podria aumentar la construccion conceptual apegada a la realidad;
también a través del didlogo fundamentado podria disminuir la distorsion
conceptual por preconceptos imaginarios. Como aspecto de la metodologia
del caso, este promueve la comunicacion entre actores del proceso ensefian-
za-aprendizaje y con ello aumentan las estrategias para la solucion certera
de problemas, eventualmente reduce el aprendizaje mecanizado y poco re-
flexivo.

Objetivos de la investigacion

El objetivo general es describir y analizar el proceso sistemdtico de disefio
de un caso aplicable a cursos de estructuras del area de la fisica, en estudios
profesionales. El objetivo especifico de la investigacion es implementar el
proceso de disefio del caso para verificar su viabilidad en ingenierias, con-
siderando como muestra la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
del Instituto Politécnico Nacional en México y como caso de estudio con-
siderado, el del colapso de la linea dorada del metropolitano de la Ciudad
de México; lo anterior puede resultar ttil para desarrollar una segunda eta-
pa de investigacion en la cual se genere disefio didactico e instrumentos de
evaluacion de aprendizajes al vincular el caso diseiado con la metodologia
del caso como estrategia didactica.

Metodologia

La indagacion parte de un enfoque cualitativo, en el que se llevé a cabo un
proceso descriptivo analitico del disefio del caso: “Fisica ignorada como
insuficiencia de disefio colapso linea Dorada del Metro”; esto para dar res-
puesta a la pregunta: ;como disefiar un caso que involucre topicos de fisica?;
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En el proceso del disefio del caso se realizé una lectura de los siguientes
casos: Decodificando el ADN del sistema de produccion de Toyota, ver caso
[10]; Elephant Pumps, ver caso [11]; California Products, ver caso [12];
revision de peritajes y contexto del accidente, DNV [5]; redaccion del primer
borrador del caso; discusion entre pares a través de un blog en Wordpress,
en el cual se registraron 16 hilos de discusion en relacién con el caso, Word-
press [13]; ajustes y reestructuracion del caso; validacion del caso por jueceo
de expertos y evaluacion de estudiantes, adaptado de Escobar y Cuervo [14].
Lo anterior con la siguiente estructura segiin HBs [15], Harvard [16] y DNV
[5]: causa necesaria, causa raiz, causa inmediata, prevencion, aplicacion
metddica de técnica de analisis causal sistematico basado en barreras y mé-
todo de procesamiento de evidencia (vid. cuadro 13.1, fases 1y 2). Como
resultado del disefio del caso se podria derivar una segunda etapa com-
plementaria de metodologia cuantitativa, y verificar “scémo los alumnos
modifican la comprension de conceptos de fisica relacionados con la ley de
Hooke, a través del aprendizaje mediado por el método del caso?”. Y al
implementar “metodologia mixta’, los actores involucrados podran dar ra-
z6n del ser conceptual y generaran participacion activa, didlogo y critica del
conocimiento; sin embargo, el reto es tener a priori un caso para ingenieria
disefiado sistematicamente (vid. cuadro 13.1, fase 3).

Cuadro 13.1. Corrientes tedricas que soportan metodologia y pregunta de investigacion

Fase 1: Diddctica Fase 2: Objeto de estudio Fase 3: Prueba
A. Metodologia educativa analisis Mecdnica estructural Diserio, revisién, validacion,
(casos): A. Tres leyes del movimiento de evaluacién e indagacion
« Leer, escribir y discutir casos de Newton A. Trabajo de caso
estudio, escuela de negocios B. Ley de la elasticidad y B. Comprensién conceptual
de Harvard ecuacion de la deformacion: lectora
« Aprender método de caso « Hooke, Euler, Laplace, C. Argumentacién discursiva
Harvard Press Médulo elastico, Young escrita
B. Métodos sisteméticos de C. Calculo estructural elastico: D. Estadistica descriptivay
procesamiento de evidencia « Estética estructural correlaciones

y técnica de andlisis causal
sistematico basado en barreras:
« Der Norske Veritas, Inc.
C. Modelos educativos:
« Constructivismo,
estructuralismo y educacion
4.0

Fuente: elaboracion propia.
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La fisica involucrada en tres tipos de deformacion
en estructuras

Segun la FGy [17], Belfort [18] y la sGirypc [19] el caso del colapso de la
linea dorada implicé falta de comprension y aplicacion de las leyes del mo-
vimiento de Newton: a toda accién hay una reaccion, a toda causa un efec-
to, a una fuerza un trabajo, a una carga un esfuerzo, a un esfuerzo una fati-
ga, a una fatiga una deformacion, a una deformacion una disfuncion y a una
disfuncién un colapso, pNv [5] y Cusba [20]. Aunado a estas condiciones,
Viadas [21] comenta como factores causales la presencia en las dos vigas
de carga del tramo de tres tipos de deformacion: flexion, torsion y cortante
(vid. cuadro 13.1, fase 2), de las cuales se derivan teorias estructurales de
esfuerzos y deformacion, y las formulas al célculo correspondiente; se in-
dican entre corchetes las unidades de las variables algebraicas:

_ Pulkg] { } _ Pulkg]
Ar = [em?2 = (1)
T [Cm ] fy |: :| 7f m AT‘[CTTLQ]
fy [ ] Aulem]
°= E[k:Q] o7 Liem] @

donde:

Ar = darea

Pu = carga

e = mddulo Young
fy = esfuerzo
E = esfuerzo maximo

En las férmulas (1) y (2) Ar equivale al area resistente de la viga IR, Pu
es carga puntual, fy esfuerzo involucrado, e es mdédulo de Young y E es es-
fuerzo madre antes de ruptura (limite plastico).
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Pu
! ky2 J LQQ r[ b u *L|cm
o= arlp = Matl p o gl p =[] = Ddgelled o)
" £[za]
Aufem] = (Pulkg]*L|c ] : Aufem] = _(kgxem) (4)

(Ar[cmz]*E[ ]) (cmz*c’:n—%)

donde:
Aur = deformacidn resistente
Auact = deformacidn actuante
L = claro
En las férmulas (3) y (4) se aprecia el proceso de deduccidn de la for-

mula para el calculo de deformaciéon Au en cm; involucrando carga, claro,
area de la seccion estructural y mddulo de elasticidad maximo.

Revision del caso

Cuadro 13.2. Etapas de revisién del caso

Fase 1 Fase 2 Fase 3

a) Se redujo la extensién del caso  a) Se disminuyeron fuentes a) Se estimé promedio de lectura
de 8591 a 6064 palabras; de 58 hemerograficas, solo para figuras de 200 a 300 palabras/min,
a 24 cuartillas. ilustrativas. Se conservan fuentes lectura caso de 20 a 30 min.

b) En los apartados se procurd técnicas para respaldar figuras, b) Se sintetizd el apartado de
comenzar con preguntas para tablas y graficos. introduccion para hacer el
realizar el abordaje en lalectura. b) Se corrigieron errores en la contenido del caso mas sucinto.

¢) Se eliminaron porciones de designacion de unidades. ¢) Se incorporaron referencias
texto y tablas no esenciales ¢) Enla seccion“causa raiz” del técnicas del reglamento, titulo
(e.gr. la seccion de historia del diseio del caso, substituyo la VI“Seguridad estructural”.
metropolitano y la alusiva a la infografia por cuadro conceptual
“causa inmediata” dentro del que resumiera de manera grafica
disefio del caso). el contenido.

d) Todas las abreviaturas de d) En el apartado “causa raiz” se
términos técnicos y asociaciones eliminé cuadro de sintesis y se
son referenciadas con texto mantuvo el analisis de las 23
completo. causas que originaron el siniestro.

Fuente: AN [4], bnv [5], Escobar y Cuervo [14], e [17], Belfort [18], Viadas [21].
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Validacion del caso

Se tomd como referente a Escobar y Cuervo [14] en la propuesta de las
cuatro dimensiones de validacion por jueces del caso del colapso de la linea
dorada. Se utiliza Google Forms para administrar de modo eficiente las
respuestas, y se envié formulario via correo electronico; los criterios de
validacion se relacionan con categorias numéricas expresadas en escala or-
dinal para cada dimensi6n y seccidn del caso.

Cuadro 13.3. Aplicacién, dimensiones, validacién, seccién introduccién, formulario

Dimensién Introduccion
(escala de 4 rubros polarizados: uno negativo, dos intermedios y uno positivo)

1. Categoria claridad La seccion es clara, tiene semantica y sintaxis adecuada

2. Categoria coherencia La seccién se encuentra completamente relacionada con la situacién técnica
descrita

3. Categoria relevancia La seccién es muy relevante y debe ser incluida

4. Categoria suficiencia Todas las secciones del caso son suficientes

Fuente: onv [5], Escobary Cuervo [14].

Se usan cinco preguntas para indagar relevancia didactica-profesional
del caso; se usa escala de Likert.

Cuadro 13.4. Preguntas adicionales, trascendencia metacognitiva

Preguntas adicionales (en escala de Likert)

. El caso esta relacionado con la realidad laboral.

. El caso serd atractivo para alumnado de fisica e ingenieria.

. No toda la informacién necesaria para analizar el caso esta en el texto.

AIW(IN =

. Los lectores del caso tendran que hacer algunas investigaciones, inferencias, juicios y argumentos basados
en la informacién aprendida.

5. El caso tiene mas de una perspectiva de andlisis y propuesta de solucién aceptable.

Notas: 1 = Totalmente de acuerdo; 2 = De acuerdo; 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4 = Totalmente en
desacuerdo.
Fuente: Brenzini y Martinez [2], Luna [6], Escobar y Cuervo [14].
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Resultados, validacion y evaluacion

Con base en las validaciones realizadas por siete jueces, ingenieros y cate-
draticos de nivel superior se presentan los siguientes resultados. Aplicando
escala de medicion de Likert-polarizada, de un rubro negativo ubicado a
la izquierda y uno positivo a la derecha y dos intermedios, que se relacio-
nan con escala ordinal de cuatro rubros (0, 1, 2, 3), segtn criterio de va-

lidacion.
Figura 13.1. Valoracién seccidn Introduccion

60 57.1 57.1
>0 429429 429429
40
30
20 14.3
10

0O 0 O 0 0

0
No es claro Bastantes Modificacion Es claro, sintaxis y
modificaciones especifica semantica adecuada

m Claridad = Coherencia = Relevancia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13.2. Valoracién seccién Historia
60

50 429429

57.1
429
40
3 286 28.6 I 28.6
2 143143
10
00 0
0

No relacién I6gica  Relacién tangencial Relacion moderada  Muy relacionado

o o

m Claridad = Coherencia = Relevancia

Fuente: elaboracion propia.
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Dado que en la figura 13.1, el 57.1% responde que la introduccién re-
quiere modificacion especifica y el 42.9% dice que tiene semantica y sinta-
xis adecuada se infiere que la seccidn es clara. El 42.9% senala que la intro-
duccién tiene relacion moderada y el 42.9% que esta muy relacionada con
la situacion descrita, por tanto, la seccion tiende a ser coherente. E1 42.9%
dice que la introduccion es relativamente importante y el 57.1% sefiala que
es muy relevante y debe ser incluida, se infiere que la seccion es relevante.
En la figura 13.2, el 28.6% sefiala que la seccion requiere una modificacion
especifica, el 57.1% que tiene semdntica adecuada, entonces la historia es
clara. Dado que el 42.9% sefiala que la seccidn tiene relacién moderada con
la situacién técnica, y el 42.9% dice que esta completamente relacionada,
se infiere que es coherente. El 28.6% afirma que la seccidn es relativamente
importante y el 42.9% que es muy relevante y debe ser incluida, entonces
se infiere que la historia tiende a ser relevante.

Figura 13.3. Validacion seccién Causa raiz

80

571
60
40
20 14.3 143 14.3
0o 0 O 0 0
0 ||
La seccion puede ser  La seccion tiene alguna La seccion es La seccion es muy
eliminada relevancia relativamente relevante

importante
m Claridad  mm Coherencia  mm Relevancia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13.4. Validacién seccion Estrategia
80 714

57.157.1
60

40
20 14.3
0 o0 0o 0 O
6 |

Todas las secciones Secciones tienen algin  Se deben incrementar  Todas las secciones son
son insuficientes aspecto relacional, no algunas secciones suficientes
se corresponden bien

m Claridad  mm Coherencia = Relevancia

Fuente: elaboracion propia.
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Enla figura 13.3, el 57.1% sefala que la seccion requiere una modifica-
cion especifica, y el 42.9% que la causa raiz tiene semantica y sintaxis ade-
cuada, entonces la causa raiz tiende a ser clara. Dado que el 85.7% respon-
de que la seccion esta totalmente relacionada con la situacion técnica que
mide, se infiere que la causa raiz es coherente. Y el 71.4% dice que la seccion
es muy relevante y debe ser incluida, entonces la causa raiz es relevante. En
la figura 13.4, el 71.4% dice que la seccién requiere una modificacion espe-
cificay el 28.6 sefiala que tiene semantica, se infiere que la estrategia futura
tiende a ser clara. E1 42.9% sefiala que la seccidn tiene relacion moderada
con la situacién técnica descrita y el 57.1% que esta muy relacionada, se
infiere que esta es relevante.

Figura 13.5. Validacién, para todas las secciones

80 714
60
40
28.6
20
0 0
0
Todas las secciones Secciones tienen algin  Se deben incrementar Todas las secciones
son insuficientes aspecto relacional, no algunas secciones son insuficientes

se corresponden bien
m Suficiencia general del caso

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el 71.4% sefala que todas las secciones del caso son suficien-
tes, se infiere que el caso tiene integridad de contenido. Aclarando que las
tres dimensiones miden de manera singular a las secciones del caso, mien-
tras que la dimension suficiencia mide de manera general a las cuatro sec-
ciones del caso.

Para los valores de las cinco preguntas adicionales se encontraron ten-
dencias de validacién con porcentajes altos, entre rangos del 42.9%, 57.1%
y 71.4%, relacionados con escala de Likert de: “De acuerdo” y “Totalmente
de acuerdo’; se infiere que las cinco preguntas adicionales remarcan la fun-
cionalidad del caso a nivel profesional y metacognitivo.
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Al comparar las cuatro graficas de las secciones del caso validadas para
tres de sus dimensiones singulares se observan valoraciones positivas con
tendencia ascendente y a la derecha de los histogramas, se infiere que el caso
es claro, coherente y relevante. También se observo que los jueces validan
entre rangos del 42.9% para cada uno de los ultimos dos niveles positivos
de la escala de Likert, lo que indica que el caso no es al 100% claro ni cohe-
rente, lo que representa la naturaleza de la realidad relatada en el caso, no
lineal, causal, ni ordenada en su totalidad, Ellet [22].

El estadistico que se utiliza para cuantificar la validez del caso por jueces
es el coeficiente de Aiken, adaptado de Escobar y Cuervo [14] y Escurra [23]
(vid. ecuacién 5).

V=i—m—"" (5)

La férmula se compone de:

V = coeficiente de Aiken

S = suma valores numéricos asignados por cada juez, para cada criterio
validado

Si = valor numérico especifico, asignado por cada juez, para cada crite-
rio

n = numero de jueces

¢ = ndmero de criterios evaluados

El nimero de jueces encuestados es siete, numero de valores de la esca-
la ordinal considerada para cada dimension es de cuatro: 0, 1, 2, 3; y los
valores de S y si son de la suma de valores numéricos asignados por jueces
y valor numérico especifico para cada criterio (vid. cuadros 13.5y 13.6).
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Cuadro 13.5. Criterios evaluados a las cuatro secciones
(Introduccién, Historia, Causa raiz y Prospectiva)

1. Claridad 2. Coherencia 3. Relevancia 4. Suficiencia
0=No esclaro 0= No tiene relacién 0 = La seccion puede ser 0 =Todas las secciones son
l6gica eliminada insuficientes
1 =Requiere bastantes 1 =Tiene relacién 1 =La seccién tiene alguna 1 =Todas las secciones
modificaciones tangencial relevancia no corresponden en su
totalidad
2 =Requiere 2 =Tiene relacion 2 = Seccién relativamente 2 =Se deben incrementar
modificaciones muy moderada importante algunas secciones
especificas
3 =Es claro, tiene 3 = Completamente 3 =Muy relevantey merece 3 =Todas las secciones son
semantica y sintaxis relacionado ser incluida suficientes

Fuente: Escobar [14].

Cuadro 13.6. Descripcion de las cinco preguntas adicionales

Cinco preguntas adicionales al caso

1. Relacionado con 2. Atractivo 3. Notodala 4. Conloaprendido 5. Mas de una
la realidad laboral alumnos Fisica informacion esta se harén juicios e propuesta de
e Ingenieria en el texto investigacion solucién y andlisis

Notas: 0 = Totalmente en desacuerdo; 1 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo; 2 = De acuerdo; 3 = Totalmente
de acuerdo.
Fuente: Escobary Cuervo [14].

A cada respuesta se le asign6 un valor, segun escala de Likert. Con estos
valores se construye codigo de validacion para cada seccion del caso; los ran-
gos de eficiencia para valoraciones obtenidas por coeficiente de Aiken son:
de 0 a 0.30 deficiente, de 0.30 a 0.49 poco eficiente, 0.50 a 0.69 regularmen-
te eficiente, de 0.70 a 0.85 eficiente, de 0.85 a 1.00 muy eficiente, Escobar y
Cuervo [14]; consultar ligas estadisticas [24, 25, 26]. Ahora se presentan
cuadros 13.7 y 13.8 de resultados de la indagacion, Escurra [23]:

Cuadro 13.7. Validaciones jueces y tabla resumen (seccion 1)

o
I - N [ n o N S
VALIDACIONDE Jueces ~ Citeriosde y w§ ¥ N ¥ ¥ £ VAiken Valoracién
evaluacion 3 3 3 3 3 3 3 §
W
Claridad 3 3 2 3 2 2 2 17 0.81 Eficiente
V=5/Inx(c-1) Coherenca 3 3 2 2 1 2 3 16 076 Eficiente
Todas las secciones Relevancia 3 3 2 2 3 2 3 18 0.86 Muy eficiente
Suficiencia 3 3 3 2 3 2 3 19 0.90 Muy eficiente
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TABLA RESUMEN Claridad Coherencia Relevancia Suficiencia
S 17 16 18 19
Si X X X X
n 7 7 7 7
c 4 4 4 4
V (Claridad) 0.80952381 0.81
V (Coherencia) 0.76190476 0.76
V (Relevancia) 0.85714286 0.86
V (Suficiencia) 0.9047619 0.90

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 13.8. Validaciones de jueces (secciones 2-4) y preguntas adicionales

Seccion Criterios de evaluacion Valoracion

Claridad Eficiente
Historia Coherencia Eficiente
Relevancia Eficiente
Claridad Eficiente

Causa raiz Coherencia Muy eficiente

Relevancia Muy eficiente
Claridad Eficiente

Prospectiva Coherencia Muy eficiente
Relevancia Eficiente

Realidad laboral Muy eficiente

» Atractivo alumnos Muy eficiente
:Irigs:tas adicionales No toda informacion Eficiente
Se haré investigacion Eficiente
Varias soluciones Eficiente

Fuente: elaboracion propia.

Dado que los resultados obtenidos en los cuadros 13.7 y 13.8 para In-
troduccidn y secciones restantes del caso indican niveles de eficiencia, se
infiere que el estadistico sefiala evaluaciones eficientes del caso muy simi-
lares a las de histogramas, lo cual indica suficiencia de comprension y ana-
lisis de contenido.

Como parte del proceso de construccion del caso se requirid evaluacion
de usuarios; el instrumento para hacer esta medicion tiene como base las
caracteristicas que debe tener un caso segun Ellet [22]. Se evaluaron cuatro
secciones, al encuestar muestra de 56 estudiantes de Ingenieria, con edades
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entre 18 y 25 afios; mediante formulario Google Forms de seis dimensiones,
de 12 preguntas, con opcion de respuestas dicotomicas, Escobar y Cuervo
[14]. En este proceso se repiten las mismas cuatro dimensiones de validacion
por jueces. Se uso escala dicotomica para comparaciones precisas del crite-
rio de alumnos al evaluar; los valores de si y no se codificaron con valores
ordinales de 1y 0, y se construyo labor cuantitativa liga [24].

Figura 13.6. Dimensiones y preguntas evaluacién caso usuarios

Para todas las secciones del caso

. Relevancia

. Suficiencia

. Claridad

. Coherencia

. Multirrespuesta

i. ¢Proponer varias soluciones para el problema del caso le invita a involucrarse en aclarar las causas de
los hechos?

. Segun las caracteristicas del caso, ;puede contestar las siguientes preguntas?
a) ;Cémo ocurrieron los eventos?
b) ;Puede identificar causas de hechos, problemas y soluciones?
¢) ¢Puede identificar agentes involucrados?
d) ;Puede identificar contexto espacio-tiempo?

v wNn =

6. Comprensién lectora: ;Cudl aspecto elegiria para evaluar su lectura?
a) Como lector, aclaro de forma escueta las caracteristicas esenciales del caso
b) Puedo enunciar la mayoria de las caracteristicas
¢) Puedo enunciar la secuencia de todas las caracteristicas esenciales, hechos, problemas y
soluciones

Fuente: Escobary Cuervo [14] y Ellet [22].

Figura 13.7. Triangulacion datos dimensiones Coherencia y Suficiencia

Comparativa categorias rectoras caso escala Si=1,No=0

1.2
Preg. 3: ;Hay informacién contradictoria

1 en el caso?

0.8 Preg. 5: ;Hay informacién que sobra en
el caso?

0.6 Preg. 8: ;El contenido del caso est4 apegado
04 alos hechos?

. Preg. 2: ;El contenido del caso es suficiente
0.2 para obtener conclusiones verificables?

0 Preg. 4: ;El contenido del caso da informacién

suficiente para analisis?
Coherencia Suficiencia

B Preg.3 W Preg.5 Preg.8 Preg.2 W Preg.4

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].
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Figura 13.8. Triangulacién datos dimensiones Claridad y Relevancia

Comparativa categorias 2rias Caso, escala Si=1,No=0

1.2
1
0.8
Preg. 6: ;El caso tiene lagunas de informacion?
0.6 .
Preg. 1: ;El problema expuesto en el caso
04 es significativo?
>
0

Claridad Relevancia

BN Preg.6 W Preg.1

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].

En la figura 13.7, preguntas 3 y 5, el 40% indica coherencia, existe dis-
paridad con las preguntas 2 y 4 que indican 100% de relevancia, no hay
triangulacion; se infiere que el 40% percibe el caso superficial, el 60% dice
que no es coherente con la realidad compleja. La pregunta 8 tiene nivel alto
de triangulacion con preguntas 2 y 4, el caso se apega a la realidad con su-
ficientes datos para analisis. En la figura 13.8 hay nivel de triangulacion bajo,
ya que el 20% indica que el caso tiene lagunas de informacion y el 100%
indica relevancia, se infiere que ese 20% ley6 superficialmente.

Figura 13.9. Triangulacidn datos dimensiones Coherencia y Relevancia

Comparativa categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No=0

1.2
1 Preg. 3: ;Hay informacién contradictoria
0.8 en el caso?
Preg. 5: ;Hay informacién que sobra en
0.6 el caso?

Preg. 8: ;El contenido del caso esta apegado

04 alos hechos?
0.2 Preg. 1: ;El problema del caso es
significativo?
0
Coherencia Relevancia

I Preg.3 WM Preg.5 Preg. 8 Preg. 1

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].
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Figura 13.10. Triangulacién datos dimensiones Coherencia y Claridad

Comparativo categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No =0

1.2
1 Preg. 3: ;Hay informacién contradictoria
08 en el caso?
: Preg. 5: ;Hay informacién que sobra en
0.6 el caso?
04 Preg. 8: ;El contenido del caso esta apegado
alos hechos?
02 l l Preg. 6: ;En el contenido del caso existen
0 lagunas de informacion?

Coherencia Claridad

I Preg.3 WM Preg.5 Preg.8 Preg.6

Fuente: elaboracion propia, referente Cisterna [27].

En la figura 13.9 hay baja triangulacion entre preguntas 3 y 5, y pregun-
ta 1, ya que el 40% percibe el caso como contradictorio y coherente con la
realidad multienfoque y en apariencia desordenada. E1 60% realiza lectura
superficial y dice que el caso no es coherente con esta realidad y si coheren-
te con una realidad lineal, ordenada e idealizada. Se infiere que el 100%
percibe el caso como relevante, aun cuando no se involucré a profundidad.
La figura 13.9 similar al triangular entre coherencia y claridad.

En la figura 13.11 Suficiencia y Relevancia estan correlacionadas con 96
y 100%, y en la figura 13.12 el nivel de triangulacion entre Suficiencia y
Claridad es bajo, un 20% percibe lagunas de informacion vs. 80% que no.

Figura 13.11. Triangulacién datos dimensiones Suficiencia y Relevancia

Comparativo categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No =0

1.2
1
Preg. 2: ;El caso tiene informacion suficiente
08 para hacer conclusiuones verificables?
0.6 Preg. 4: ;El caso tiene informacion suficiente
para hacer analisis?
0.4
Preg. 1: ;El problema del caso es
0.2 significativo?
0

Suficiencia Relevancia

I Preg.2 WM Preg.4 Preg. 1

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].
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Figura 13.12. Triangulacién datos dimensiones Suficiencia y Claridad

Comparativo categoria rectora vs 2ria escala Si=1,No =0

Suficiencia

I Preg.2 W Preg.4

Preg. 2: ;El caso tiene informacion suficiente

para hacer conclusiuones verificables?

Preg. 4: ;El caso tiene informacion suficiente

para hacer analisis?

Preg. 1: ;En el contenido del caso hay lagunas

Claridad

Preg.6

Fuente: elaboracion propia con base en Cisterna [27].

de informacién?

Cuadro 13.9. Nivel eficiencia caracteristicas caso al indagar en usuarios, codificacion intervalar

Caracteristica Categoria

Justificacion (codificacion)

No. pregunta formulario Google

(Resultado estad.)
1. El problema que se planteaenel  Sientre el 80y 75 % de alumnos Pregunta 1
caso es relevante. Codificacion asignan un si, entonces el casolo  EI 100% si considera relevante el
(relevancia) significacién. estan evaluando relevante caso
2. Informacion suficiente sobre Sientre el 80y 75 % de alumnos Pregunta 2
la cual se pueden derivar asignan un si, entonces el casolo  El96.4% = Si suficiente
conclusiones. Codificacién estan evaluando suficiente Pregunta 4
(suficiencia). El 92.9% = Si suficiente
3. Hay varias alternativas de Sientre el 80y 75 % de alumnos Pregunta 7
respuesta. Codificacion asignan un si, entonces el casolo  El 92.9% = Si multirrespuesta
(multirrespuesta) realidad estan evaluando como realidad Pregunta 9

multifactual.

multifactual

El 92.9% = Si multirrespuesta
Pregunta 10
El 67.9% = Si multirrespuesta

4. Organizacion no lineal-no causal.

Codificacién (desorganizacion
aparente, (multidireccionalidad,
simultaneidad) COHERENCIA

Sientre el 80y 75 % de alumnos
asignan un si, entonces el caso lo
estan evaluando como coherente
con la realidad (vid. nota)

Pregunta 3

El 40% = Si coherencia con la
realidad

El 60% = Lo percibe ordenado e
incoherente con la realidad
Pregunta 5

El 35.7% = Si coherencia por
informacién sobrada, pero al final
significativa

Pregunta 8

El 98.2% = Si coherencia por apego a
los hechos reales

5. Setienen lagunas de informacién, Sientre el 80y 75 % de alumnos

Codificacion (no semantica, no
sintaxis). CLARIDAD

asignan un no, entonces el caso lo
estan evaluando como claro

Pregunta 6
El 21.4% = No claro
El 78.6% = Si claro

Nota: En la categoria o dimension de Coherencia, entre mas alto es el porcentaje (%) encontrado; mejor se-
gun Ellet [22], ya que entonces el caso es mas real, porque la realidad se nos presenta desordenada
como un todo confuso que al profundizar en la comprension gradual de sus partes, el nivel de com-
prensién de lo confuso y difuso se hace presente, y las partes cobran significado unas con otras,
como partes de un todo con pleno sentido. Para Ellet, la incoherencia de un caso radica en su es-
tructura altamente idealizada y poco apegada a la realidad.

Fuente: Adaptacion de Ellet [22].
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Conclusiones

A través de los resultados encontrados a la luz de la metodologia para el
disefo sistematico de un caso de ingenieria se constata por descripcion y
analisis del proceso implicado que el caso es validado y evaluado con nive-
les aceptables de relevancia y suficiencia; tanto usuarios como jueces coin-
ciden con valoraciones polarizadas, con disparidades aproximadas del 40-
60%, de que el caso no es 100% coherente con una légica inherente a una
realidad sencilla, lineal, ordenada e idealizada, sino que el caso es coheren-
te con una realidad compleja, multienfoque y en apariencia desordenada,
pero al analizarse con profundidad se percibe contenido logico con multi-
ples aristas, pero todas con sentido estructurador relacional. El trabajo de
investigacion no solo acredita la existencia de un proceder sistematico in-
volucrado en el disefio de un caso de ingenieria, también resultados satis-
factorios en su implementacion, apegados a la naturaleza real de los feno-
menos fisicos e ingenieriles.
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