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Prólogo

El estudio de las ciencias pone a los niños y jóvenes en contacto con la na-
turaleza y explica cómo el hombre ha utilizado el conocimiento y la tecno-
logía para transformar a su favor las condiciones de vida y el entorno. Al 
entrar en la escuela, la física proporciona las claves para la comprensión de 
un sinnúmero de fenómenos. Estos conocimientos constituyen la base para 
la adquisición de nociones básicas para la vida. 

La inclusión de la física en el currículo escolar juega un papel de pri
merísima importancia, funciona como elemento integrador de los conteni-
dos de otras disciplinas. Por una parte, está en la base del estudio de las 
ciencias naturales y por la otra otorga un sentido práctico a la matemática. 
Sin embargo, su contribución fundamental rebasa los límites del conoci-
miento y se erige como un elemento formativo. La observación y la experi-
mentación constituyen procedimientos propios de su estudio; al estudiar 
física desde las primeras edades, el niño va apropiándose progresivamente 
del método científico. Observar, formular hipótesis, medir, comparar, re-
gistrar y llegar a conclusiones hacen de él un individuo competente por los 
saberes adquiridos y por la capacidad de evaluar las condiciones de su en-
torno y transformarlo. En fin, comenzará a tener un pensamiento científico 
y dará igual orientación a sus acciones diarias. De manera que el estudio de 
la física desarrolla no solo competencias para la solución de los problemas 
profesionales actuales, sino que prepara para la incertidumbre, para la so-
lución de los problemas que están por venir.
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El libro Nuevas perspectivas de la investigación en física educativa que 
nos propone Jesús Alberto Flores Cruz y Rubén Sánchez Sánchez es una 
compilación sobre didáctica de la física, que incluye 14 resultados de inves-
tigación agrupados en tres partes fundamentales: “Didáctica de la física”, 
“Tecnologías de la información y la comunicación en la enseñanza de las 
ciencias” y “Epistemología de las ciencias”. En la generalidad de los casos se 
abordan los hallazgos de proyectos de investigación auspiciados por uni-
versidades y otras instituciones. Se trata de estudios donde se correlaciona 
el empleo de un enfoque o metodología específica con los logros en el apren-
dizaje o el desarrollo de competencias. Estos estudios constituyen una im-
portante fuente de información para los profesores tanto para su labor do-
cente como para el desarrollo de otras investigaciones en el ámbito 
universitario o escolar.

Los autores han tomado como referentes los más variados aspectos 
de enfoques pedagógicos. Se advierte cierto predominio de la teoría cons-
tructivista y del aprendizaje significativo, que toma cuerpo en el empleo de 
estrategias y metodologías de aprendizaje basado en proyectos (abp), 4mat, 
aprendizaje por proposiciones, aprendizaje basado en juegos, juegos digi-
tales inmersivos, b-learning, modelo addie (análisis, diseño, desarrollo, 
implementación y evaluación), tecnologías de aprendizaje y el conocimien-
to (tac), steam (science, technology, engineering, arts and mathematics, por 
sus siglas en inglés), aprendizaje basado en la indagación, filosofía para 
niños, didáctica filosófica y teoría del cambio conceptual.

La primera parte, dedicada a la didáctica de la física, agrupa siete ar
tículos. En el primero de ellos la doctora Fabiola Escobar Moreno explora 
las percepciones de los estudiantes sobre el plagio, búsqueda en la que des-
taca el valor de la lectura y la escritura para el estudio de las ciencias en la 
formación universitaria. De acuerdo con los hallazgos descritos, “los estu-
diantes comprenden que el plagio es una práctica nociva para su formación” 
y mostraron una respuesta positiva en el sentido de mejorar su desempeño 
como estudiantes y futuros profesionales. 

Por su parte, el maestro en Ciencias Físicas Vladimir Camelo Avedoy, 
el doctor Mario Humberto Ramírez Díaz y el doctor José Luis Santana Fa-
jardo correlacionan el nivel de logro en el desarrollo de competencias y el 
empleo de un enfoque de aprendizaje basado en proyectos.
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En el tercer artículo la maestra Fernanda González-Erives, la doctora 
Silvia Maffey y el doctor Ricardo García-Salcedo ilustran cómo aplicar la 
metodología 4mat (experiencia, conceptualización, aplicación y refinamien-
to) al enseñar las leyes de Kepler. La investigación aborda la necesidad de 
integrar la astronomía en la educación secundaria. 

El cuarto artículo es una propuesta para el estudio de la relatividad 
mediante el empleo de un ambiente b-learning y la plataforma Moodle, con 
la que la doctora Guillermina Ávila García ha conseguido estimular el pen-
samiento crítico en estudiantes de bachillerato. 

La maestra Magaly Sierra Vite, el doctor Mario Humberto Ramírez Díaz 
y el doctor Carlos de la Cruz Sosa también realizaron estudios en estudian-
tes de bachillerato. En su propuesta se destaca el valor del empleo de las 
tecnologías del aprendizaje y el conocimiento (tac), el que combinan con 
una metodología 4mat para conseguir el desarrollo de “competencias de 
formación, pensamiento crítico y creatividad en física en estudiantes 
de bachillerato”. 

A continuación aparece el estudio de la maestra María Fernanda Gon-
zález-Villarreal y Juan Carlos Ruiz Mendoza, quienes se suman al creciente 
interés por la introducción temprana de contenidos de ciencias en la escue-
la mexicana. Desde un enfoque steam introducen el aprendizaje por parte 
de alumnos del nivel preescolar de contenidos de física. Esta experiencia 
demostró que la introducción de nociones básicas de física en el preescolar 
favorece el aprendizaje y el interés por las ciencias. 

Cierra la primera parte el estudio llevado a cabo por la maestra Priscila 
Loya Ramírez y el doctor Ricardo García-Salcedo, quienes examinan la evo-
lución de la instrucción basada en la indagación en la enseñanza de la físi-
ca en el bachillerato, centrándose en la introducción y extensión del modelo 
7e (elicitar, enganchar, explorar, explicar, elaborar, evaluar y extender). Los 
autores explican con profundidad y suficiencia el modelo instruccional de 
Arthur Eisenkraft, el que ilustran mediante una propuesta de secuencia 
didáctica para el estudio de la transferencia de energía.

Nótese el predominio de estudios para el nivel universitario y el bachi-
llerato. Los estudios compilados, que funcionan aquí como capítulos, mues-
tran una estructura similar. Luego de introducir a los lectores en el tema 
a tratar, aparece el planteamiento de la pregunta científica. Invariablemen-
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te se incluye una caracterización del estado del arte que describe los rasgos 
esenciales del enfoque didáctico que se asume y la argumentación de su 
valor para la secuencia didáctica propuesta. Otro rasgo común de los tra-
bajos es el empleo de fotos, gráficos y tablas que completan o sintetizan la 
información relativa a los resultados en términos de logros en el aprendi-
zaje o del nivel alcanzado en el desarrollo de competencias.

La segunda parte, identificada por los compiladores como “Tecnologías 
de la información y la comunicación en la enseñanza de las ciencias” inclu-
ye cuatro artículos, tres de ellos tienen como común denominador el empleo 
de la realidad aumentada. 

Aparece una interesante propuesta de la maestra Anahí Alcázar Guzmán 
y el doctor Jesús Alberto Flores Cruz, que  ilustran cómo aprender física en 
la universidad a través del juego serio con un enfoque de aprendizaje signi-
ficativo, y su conocida tipología de representaciones, conceptos y proposi-
ciones. Esta investigación viene a recordarnos el papel clave de la física en 
la criminalística y las ciencias periciales.

La realidad aumentada extiende las posibilidades de estudio de la natu-
raleza, no toma el lugar de la observación directa, por el contrario, permite 
que el ojo humano penetre lo inalcanzable, razón por la que constituye un 
valiosísimo medio de enseñanza y una herramienta para el aprendizaje a lo 
largo de la vida.

El segundo artículo de la segunda sección estuvo a cargo de César Ar-
mando Ramírez, quien explora la aplicación de la realidad aumentada a la 
formación de ingenieros, concretamente para enseñar cinemática de má-
quinas. El investigador destaca el potencial de la realidad aumentada para 
transformar la educación, esfuerzo en el que es secundado por los autores 
de los otros dos artículos de esta sección. 

El tercer texto describe los resultados de un proyecto de investigación a 
cargo de un equipo integrado por el maestro Edgar Alejandro Camacho Me-
dina, el doctor Jesús Alberto Flores Cruz, el doctor Mario Humberto Ramírez 
Díaz y la doctora Leticia Amalia Neira Tovar. Los autores proponen una es-
trategia didáctica en la cual integran el uso de la realidad aumentada como 
herramienta tecnológica, con la metodología de aprendizaje basado en pro-
blemas. La estrategia procura mejorar la resolución de problemas de equilibrio 
estático tridimensional en el contexto de la enseñanza de la ingeniería.
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El cuarto y último estudio de esta sección describe el empleo de la realidad 
aumentada al tratamiento didáctico de conceptos físicos, tales como: periodo, 
frecuencia, frecuencia angular, ángulos pequeños, etc., que se desprenden del 
estudio del péndulo simple. La secuencia didáctica propuesta estuvo a cargo 
del doctor Gilberto Castrejón, el doctor Miguel Olvera Aldana, la doctora 
Iliana Cristina Carrillo Ibarra y el maestro Niels H. Navarrete.

La tercera parte del libro, como su nombre lo indica, estuvo dedicada a 
la epistemología de las ciencias. Consta de tres artículos.

El maestro Juan José del Carmen y el doctor César Mora, autores del 
primer estudio de esta sección, justifican la necesidad de aprender física a 
partir de la afirmación de que se trata de “una ciencia maravillosa e impor-
tante en la vida del ser humano [cuyo] estudio comienza desde que somos 
capaces de interactuar con nuestro entorno” —apreciación que comparti-
mos—. La secuencia didáctica que proponen pretende “crear espacios de 
reflexión y desarrollar habilidades de pensamiento crítico, creativo y valo-
rativo-cuidadoso” en la educación primaria a partir de una didáctica filo-
sófica para el aprendizaje del concepto de masa.

Le siguen los resultados del estudio desarrollado por el doctor Luis Jor-
ge Benítez Barajas. El autor presenta la primera fase de la investigación cuyo 
objetivo fue diseñar un caso relacionado con la ingeniería de forma siste-
matizada dirigido a construir, revisar, validar y evaluar el colapso de la “Lí-
nea Dorada del Metropolitano Ciudad de México”.

En el tercer capítulo, el maestro Jesús Diego Tuero-O’Donnell Zulaica 
nos presenta una interesante y necesaria aproximación a la evolución de las 
habilidades de pensamiento crítico en estudiantes universitarios. A partir 
de la organización de sesiones de lecturas de artículos de divulgación, re-
flexiones y debates filosóficos, el autor explora cómo el aprendizaje de con-
tenidos físicos contribuye a la formación de los futuros profesionales. 

Como el lector habrá podido comprobar, la compilación que le presen-
tamos es toda una gama de colores que refleja el interés de los docentes por 
la investigación en física educativa, confirma la calidad del profesorado 
mexicano y su nivel de creatividad y abre infinitas posibilidades al plantea-
miento de nuevos proyectos de investigación.

Por la relación lograda entre la teoría y la práctica, la originalidad y 
actualidad de las ideas expuestas y la frecuente descripción de secuencias 
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didácticas para el abordaje de uno u otro tema de estudio, esta compilación 
constituye un valioso instrumento en las manos de los docentes, sus poten-
ciales destinatarios. Cada docente que entre en contacto con este libro se-
guramente dará vida en sus aulas a las ideas descritas, o replicará estos 
estudios en su práctica profesional con sus propios estudiantes.

Esperamos que este libro te impulse en dos direcciones: primero, que te 
mueva a prácticas educativas más eficaces y conforme con las necesidades 
de la sociedad de hoy; segundo, que te estimule a presentar tu propio pro-
yecto investigativo, en el que seguramente vas a poder elevar hasta el nivel 
de las ciencias de la educación tus mejores iniciativas y óptimas experiencias 
en el salón de clases. La invitación a la lectura y la investigación está hecha. 

Doctor Juan Carlos Ruiz Mendoza 
Monterrey, Nuevo León, México
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Introducción

Dentro del conocimiento universal, la física no solo se muestra como una 
ciencia fundamental, sino que también ha mostrado su gran importancia 
en el ámbito educativo, transformando las mentes jóvenes y nutriendo la 
curiosidad inherente a la naturaleza humana. Este libro, titulado Nuevas 
perspectivas de la investigación en física educativa, representa un compendio 
dedicado a explorar y analizar los avances más recientes en la enseñanza y el 
aprendizaje de la física desde diversas perspectivas y enfoques innovadores.

El presente volumen se estructura en tres capítulos, cada uno de los 
cuales aborda temáticas específicas que reflejan la complejidad y la riqueza 
de la investigación en este campo. En la primera parte, “Didáctica de la 
física”, se profundiza en el estudio de estrategias pedagógicas, modelos de 
enseñanza y métodos de evaluación que promueven el desarrollo integral 
de competencias en los estudiantes. Desde la percepción sobre el plagio 
hasta la exploración de metodologías activas como el aprendizaje basado 
en problemas (abp) y la integración de tecnologías de la información y la 
comunicación (tic), esta sección ofrece una panorámica amplia y detallada 
sobre las prácticas educativas más efectivas en el contexto de la física.

La segunda parte, “Tecnologías de la información y la comunicación en 
la enseñanza de las ciencias”, se adentra en el terreno de la innovación 
tecnológica aplicada a la educación física. Desde la realidad aumentada 
hasta los juegos serios, pasando por la utilización de aplicaciones móviles y 
entornos virtuales, se exploran las posibilidades que brindan las tic para 
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enriquecer el proceso de enseñanza-aprendizaje y potenciar la comprensión 
de conceptos complejos en el ámbito científico.

La tercera y última parte, “Epistemología de las ciencias”, invita a re-
flexionar sobre las bases filosóficas y epistemológicas que sustentan el co-
nocimiento científico. Desde la integración de la filosofía en la enseñanza 
primaria hasta la revisión crítica de modelos teóricos en física e ingeniería, 
se abordan cuestiones fundamentales sobre la naturaleza del saber científi-
co y su relación con la sociedad y la cultura.

Cada uno de los capítulos de este libro presenta una selección de traba-
jos de investigación que destacan por su rigor metodológico, originali-
dad conceptual y relevancia práctica. A través de estos estudios, se busca no 
solo ampliar nuestro entendimiento sobre los procesos de enseñanza y 
aprendizaje de la física, sino también inspirar nuevas líneas de investiga-
ción y fomentar el diálogo interdisciplinario en el campo de la educación 
científica.

En resumen, este libro constituye una contribución significativa al cor-
pus de conocimiento en este campo, ofreciendo una visión integral y actua-
lizada de los desafíos y las oportunidades que enfrenta la enseñanza de la 
física en la era contemporánea. Esperamos que este libro sea de utilidad 
tanto para investigadores y docentes como para todos aquellos interesados 
en promover una educación científica de calidad y relevancia en el siglo xxi.



Primera parte

DIDÁCTICA DE LA FÍSICA
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1. Percepciones sobre el plagio en estudiantes  
de nivel superior y posgrado mediante  

el modelo de acción razonada
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Resumen

Esta investigación, a través del modelo de acción razonada, describe per-
cepciones sobre el plagio mediante un instrumento diseñado exprofeso, a 
partir de componentes: actitud, norma, creencias y conocimiento. Es por lo 
que esta pesquisa tiene como objetivo analizar las percepciones de los estu-
diantes con la finalidad de describir la noción sobre el fenómeno plagio y 
sus implicaciones, así como los roles por parte de los estudiantes y profeso-
res. De acuerdo con los resultados, mayormente, los estudiantes compren-
den que el plagio es una práctica nociva para su formación; una minoría 
cree que no deben existir consecuencias; algo alentador es que los estudian-
tes tienen una actitud positiva para mejorar su formación, y discierne que 
la tarea del docente es mostrar las áreas de mejora. 

Palabras clave: percepciones, plagio, modelo de acción razonada.

Introducción

La llegada de internet y los estimulantes recursos para proporcionar infor-
mación como: videos, pódcast, blogs, infografías, entre otros, ha provocado 
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que la escritura académica se convierta en un reto cognitivo, ya que, para 
elaborar escritos coherentes y relevantes, el primer insumo es la lectura 
especializada y, en este sentido, México enfrenta el reto de tener una pobla-
ción que carece del hábito de la lectura. Al respecto, según la Organización 
de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (unesco), 
México ocupa el penúltimo lugar de 108 países en el índice de lectura [1]. 
En este orden de ideas, el Módulo de lectura 2022 del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (inegi) señala que hay una correlación entre la po-
blación alfabetizada con mayor instrucción y el tiempo destinado a la lec-
tura [2]. Entonces, es claro que el primer paso para escribir es leer. No 
obstante, la comprensión lectora y la escritura congruente no se reflejan 
necesariamente en los textos. 

El paso por la universidad y los estudios de posgrado, eventualmente, 
se relacionan con alfabetización académica, la cual se concibe como un 
conjunto de estrategias indispensables para ser partícipes de compartir in-
formación de forma escrita y oral, así como el análisis y producción de 
textos, los cuales son parte formativa en la educación superior y de posgra-
do [3]. Así las cosas, Carlino [3] señala que la mejor forma de robustecer y 
afinar textos académicos es escribiendo. Es por lo que la escritura académi-
ca es un ejercicio necesario en la formación de licenciatura y posgrado, sin 
embargo, para algunos estudiantes es una tarea cognoscitiva demandante, 
entre otras razones, debido a factores relacionados con comprensión lecto-
ra, limitación de léxico especializado o errores en la interpretación de los 
marcos teóricos, teorías, modelos, corolarios, etcétera. Además de la falta 
de revisión y realimentación por parte de los profesores [4].

Al respecto se considera que es importante hacer investigación empíri-
ca sobre las prácticas académicas como el plagio, para sensibilizar al alum-
nado; sondear acerca de su conocimiento sobre las normas y analizar su 
sistema de creencias, y las actitudes en torno al fenómeno de tomar ideas 
de terceros sin dar el debido reconocimiento. Asimismo, es necesario el 
estudio del fenómeno plagio desde varias perspectivas; de forma metodo-
lógica es esencial, ya que, al menos en México el debate no ha sido suficien-
temente serio, informado y sistemático [5].

Así, en esta indagación se propone analizar las percepciones de los es-
tudiantes con la finalidad de describir su noción sobre el fenómeno plagio 
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y sus implicaciones, así como los roles por parte de los estudiantes y profe-
sores, desde cuatro perspectivas: conocimiento, norma, creencias y actitu-
des. En este sentido, trazar estrategias que tiendan a concientizar sobre esta 
problemática. En consonancia con el objetivo, se plantea la siguiente pre-
gunta de investigación: ¿cómo perciben los estudiantes el plagio como prác-
tica académica?

Modelo de acción razonada

Se determina que, para indagar sobre las percepciones de los estudiantes en 
relación con el fenómeno plagio, esto se debe analizar bajo el marco teórico 
modelo de acción razonada (mar), ya que ostenta componentes como: creen-
cias, actitudes e intenciones, las cuales se vinculan a las percepciones como 
forma de describir un fenómeno. Así, tal como acreditan González e Izquier-
do [6], su uso en el ámbito educativo es escaso, en contraste, en el área de la 
salud es más socorrido el uso del mar. En este sentido, como plantean Gon-
zález e Izquierdo [6], la actitud se concibe en la investigación educativa, como 
un parteaguas para la mejora continua y el mar defiende que hay una estre-
cha relación entre las actitudes y los patrones conductuales, de tal suerte que 
la actitud es un indicador y un catalizador en los procesos de mejora en el 
estudiantado, y se considera de todos los niveles educativos.

Por su parte, Ajzen [7] sugiere que los instrumentos para analizar desde 
el mar sean del tipo cuestionarios con escala Likert, donde se puedan cuan-
tificar o cualificar los constructos, en este caso, se realizó una adaptación y 
los constructos fueron: conocimiento, actitud, norma y creencia. Se precisa 
que constructo se entiende en este documento como proposición teórica, 
es decir, una idea, concepto o representación mental [8].

No obstante, en ocasiones las investigaciones revelan que las intenciones 
no son predictores confiables del comportamiento [7]; también Ajzen [7] 
señala que, aunque hay correlación entre intención y comportamiento, es 
significativa en las revisiones bibliográficas, pueden variar considerable-
mente. Además, Ajzen [7] presume que las creencias conductuales, normati-
vas y de control, así como las actitudes, las normas subjetivas y las percepcio-
nes de control conductual nutren y expresan las intenciones conductuales. 
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Y es que el mar, de acuerdo con González e Izquierdo [6], parte del hipo-
tético de que los individuos son seres racionales que usan la información 
utilizable para conseguir una decisión de conducta.

Es así que el mar propone que, si las creencias normativas son briosas 
y la estimulación para adaptarse a ellas es nula, entonces la norma social 
subjetiva (reglamentos y normas académicas) no ejercerá ninguna influen-
cia sobre la intención de realizar una conducta académica ética. Lo anterior 
se debe a que el producto final de las dos variables resultaría nulo de acuer-
do con Hagger [9].

Entonces, el instrumento que se diseñó exprofeso para analizar las per-
cepciones del estudiantado en torno al fenómeno plagio tuvo como base los 
siguientes componentes: 

	a)	 Conocimiento. Definido como el producto que se obtiene de enten-
der algo, esto significa también que se tiene conciencia sobre los 
fenómenos que nos rodean, sean tangibles o intangibles, como lo 
describe la Real Academia de la Lengua Española (rae) [10]. Los 
ítems del instrumento representan 28.57 por ciento.

	b)	 Creencia. De acuerdo con Villoro, citado en Ortiz [11], describe que 
es “un estado de disposiciones adquirido, que causa un conjunto 
coherente de respuestas y que está determinado por un objeto o 
situación objetiva aprehendidos”. Entonces, la creencia es la convic-
ción segura que se presta a un hecho o dato. Los ítems del instru-
mento representan 14.29 por ciento.

	c)	 Actitud. Es la disposición intelectual frente a alguna situación [10]. 
Los ítems del instrumento representan 28.57 por ciento. 

	d)	 Norma. Señala la rae [10] que es una “regla que se debe seguir o a 
que se deben ajustar las conductas, tareas, actividades”. Los ítems 
del instrumento representan 28.57 por ciento.

Metodología

Esta es una investigación descriptiva, ya que al no existir variables de estu-
dio por ende no hay control sobre el fenómeno que se analizó, solo se dis-



	 P E R C E P C I O N E S  S O B R E  E L  P L A G I O  E N  E S T U D I A N T E S  D E  N I V E L  S U P E R I O R  Y  P O S G R A D O  � 29

pone de los datos, en este caso, provistos a través del instrumento diseñado 
para recoger percepciones de 128 participantes [12]. La elaboración del 
instrumento, a priori, para significar la percepción sobre el plagio se esbozó 
en consonancia con el modelo de acción razonada (figura 1.1).

Figura 1.1. Adaptación del modelo de acción razonada

Conducta
académica

Intención

NormasActitudes

Percepciones Valoraciones

Fuente: elaboración propia.

Así, una vez establecidos los componentes, se diseñó un instrumento 
para la recolección de datos mediante los pasos que sugiere Namakforoosh 
[13] (figura 1.2). 

Figura 1.2. Adaptación del Método de Namakforoosh [13] para creación del instrumento que 
analiza percepciones sobre plagio

1. Especi�car la información
requerida (articular MAR con el
fenómeno de análisis, plagio)

2. Precisar en tipo de pregunta
y cómo se recopilará la

información (a�rmaciones,
medio de entrega y recepción,
sistema de administración de

encuesta: Google Forms).

4. De�nir la forma de
respuesta de cada pregunta

(escala Likert).

5. Palabras que se deben usar
en cada pregunta (se evitan

circuncoloquios y se utiliza un
lenguaje accesible sin

tecnicismos para facilitar
comprensión).

6. Establecer la secuencia de
las preguntas (aleatoria).

7. Evaluar y probar ítems (se
socializan las a�rmaciones con
dos colegas: �lósofo de ciencia

y físico educativo, se discute,
corrige y depuran dos ítems,

quedando en total 14).

3. Determinar el contenido de
cada pregunta (a�rmaciones

articuladas con los
componentes: conocimiento,

creencia y actitud).

Fuente: elaboración propia.
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Como previamente se explicó, con base en el método provisto por Na-
makforoosh [13], se comenzó el proceso de diseño, analizando artículos 
que abordan la temática desde diversas visiones como: perspectivas sobre 
plagio, prevalencia del plagio en estudiantes universitarios, causas del plagio 
[14, 15, 16]. Por su parte, la Gestalt definió la percepción, según Oviedo 
[17], como un proceso de formación de representaciones mentales; también 
que mediante esta se realizan abstracciones a través de los atributos que 
precisan lo esencial del contexto exterior.

Tomando como punto de partida las definiciones anteriores y en con-
cordancia con el objetivo y la pregunta de investigación, se procedió a es-
bozar las preguntas, las cuales se decide que se presenten como afirmacio-
nes y para la recogida de datos, las respuestas se plantearon con escala tipo 
Likert, por su usabilidad y simpleza, conjuntamente, en Céspedes et al. [18] 
reportan el uso de esta escala para cualificar y cuantificar percepciones. No 
obstante, también se destaca que los resultados deben tomarse con circuns-
pección, porque tienden a aproximaciones, ya que ciertos estudios refieren 
que una de las desventajas de la escala Likert es la elección de la respuesta 
“de acuerdo”, debido a que no provoca fatiga cognitiva [19], sesgando la 
validez de los datos. 

El contexto de esta indagación son estudiantes de nivel superior y pos-
grado, el rango de edad son 18-55 años, se encuestaron a 128 estudiantes, 
donde 60.2% eran de nivel licenciatura y 39.8% eran de posgrado; los en-
cuestados fueron estudiantes de los siguientes países: México, Costa Rica, 
República Dominicana, Chile y Honduras. Se precisa que esta investigación 
no tiene la finalidad de generalización, en primer lugar, debido a que la 
muestra no es suficientemente representativa y además que es un muestreo 
por conglomerados, estudiantes de nivel licenciatura y posgrado de cinco 
países diferentes [20].

Resultados

En el cuadro 1.1 se muestran los resultados por ítem, los porcentajes refe-
ridos son los concebidos como valoraciones positivas, tal como: totalmente 
de acuerdo y de acuerdo, se elimina como respuesta positiva: “ni de acuerdo 
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ni en desacuerdo”, toda vez que se concuerda con Caceido y colaboradores 
[21] que, debido a la lasitud o desinterés, los encuestados se decantan por 
la respuesta neutral, restándole objetividad a la medición sobre percepcio-
nes, por ende, no puede considerarse una valoración positiva [21] (vid. 
apéndice). 

Cuadro 1.1. Análisis de las respuestas a partir del instrumento sobre las percepciones  
en torno al plagio con estudiantes de nivel superior y posgrado

Análisis de ítems

Identificador  
del componente  
en consonancia  

con mar

Resultados porcentaje (%) de estudiantes 
que contestaron Totalmente de acuerdo y De 

acuerdo

  1. �El plagio es una práctica antiacadémica y 
deshonesta.

Conocimiento 92.2 %, mayormente conocen que es una 
práctica académica no deseable. 

  2. �Si plagio, me gustaría que la persona 
docente me hiciera ver la situación para 
evitar y erradicar esa práctica.

Actitud 92.2 %, mayormente los estudiantes están 
dispuestos para divisar sus áreas de mejora.

  3. �Si detecto que un compañero o 
compañera plagia las actividades de 
aprendizaje, le hago ver que es una 
práctica antiacadémica.

Actitud 71.9 % de los estudiantes tienen la postura 
de hacer visible a sus pares las áreas de 
mejora. Y reconocen que es una práctica 
antiacadémica. 

  4. �La citación y referenciación es importante 
en la redacción académica.

Norma 93.7 % saben de la inexorable norma en 
la escritura académica sobre usar citas y 
referencias. 

  5. �Todos mis profesores desincentivan el 
plagio mediante el uso de herramientas 
tecnológicas (Turnitin, PlagTracker, 
Quetext Plagiarism Checker).

Conocimiento 57.9 % de los estudiantes refieren que los 
profesores no usan recursos tecnológicos 
para mostrarles áreas de mejora en la 
escritura académica. 

  6. �Todos los profesores deberían utilizar 
herramientas tecnológicas para detectar 
plagio.

Norma 75.8 % de los estudiantes, preferirían que se 
institucionalizara sobre que los profesores 
usaran herramientas tecnológicas para 
mejorar la escritura académica.

  7. �Si tomo ideas de otros y NO les doy 
crédito, es irrelevante para mi formación 
académica y profesional.

Creencia 37 %, es decir, una minoría, considera que 
no dar crédito a ideas de terceros no influye 
en su formación académico profesional. 
En contraste, se interpretaría que los que 
eligieron en desacuerdo y totalmente en 
desacuerdo, que fueron el 48.8 %, reconocen 
que reconocer las ideas de otros es 
fundamental para su formación académica y 
profesional.

  8. �Estaría de acuerdo en que la institución 
donde me formo: académica y 
profesionalmente, implementara acciones 
preventivas (talleres, infografías, videos) 
para erradicar la práctica de plagio en 
profesores y alumnos.

Norma 89 %, la mayoría de los estudiantes estaría 
de acuerdo en acciones formativas y de 
sensibilización ante la problemática sobre 
plagio. 
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Análisis de ítems

Identificador  
del componente  
en consonancia  

con mar

Resultados porcentaje (%) de estudiantes 
que contestaron Totalmente de acuerdo y De 

acuerdo

  9. �Estaría de acuerdo en que la institución 
donde me formo: académica y 
profesionalmente, implementara acciones 
correctivas (reprobar la materia, sanción 
de acuerdo con el reglamento y la 
normatividad institucional) para erradicar 
la práctica de plagio en profesores y 
alumnos.

Norma 66.9 % de alumnos, estaría de acuerdo en 
acciones punitivas y correctivas. 

10. �Si la persona docente detecta una práctica 
antiacadémica (como el plagio), no se 
debe reflejar en las notas académicas, es 
decir, no se debe reprobar al estudiante.

Creencia 32.3 % de alumnos señala que no se debe 
reprobar por plagiar. Sólo un 33.8 % estaría 
de acuerdo con reprobar a los estudiantes. El 
resto es indiferente. 

11. �Una manera de provocar la reflexión en 
un estudiante es visibilizando la situación 
y hacerle ver que plagiar es una práctica 
académica deshonesta.

Actitud 92.2 % señalan que hay que visibilizar como 
deshonestidad académica el plagio. 

12. �Los casos de plagio: exhibidos de mi 
institución, dañan la imagen de los 
egresados.

Actitud 67.7 % de los estudiantes consideran que si 
hay daño a la imagen institucional. 

13. �Una de las funciones de la persona 
docente es revisar mis actividades 
académicas y mostrarme si tiene áreas de 
mejora, tales como: errores de citación y 
referenciación o si he cometido plagio.

Conocimiento 91.3 % reconocen la función del docente 
como instructiva. 

14. �Una de las funciones de la persona 
docente es revisar mis actividades 
académicas y mostrarme si tiene áreas de 
mejora, tales como: errores de citación y 
referenciación o sí he cometido plagio.

Conocimiento 85.1 % reconocen la función del docente 
como formativa.

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

Se logran analizar las percepciones del estudiantado de licenciatura y pos-
grado, desde el modelo de acción razonada, teniendo como componentes: 
el conocimiento, la normal, las creencias y las actitudes hacia el fenómeno 
plagio, así como las implicaciones y roles por parte de los estudiantes y 
profesores. A la luz de estos resultados, hay una tendencia a que mayormen-
te el estudiantado manifiesta que conoce el fenómeno plagio y comprende 
que es una práctica antiacadémica, pero que es tarea del docente hacer uso 
de todos los recursos para evitar esta práctica. También los estudiantes ma-
yoritariamente saben la relevancia sobre el uso de citas y referencias y dar 
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crédito a las ideas de terceros. No obstante, una minoría cree que plagiar no 
debe tener consecuencias en sus calificaciones. Así las cosas, los estudiantes 
refieren una actitud favorable hacia la formación para evitar cometer plagio, 
y están dispuestos a recibir realimentación de los profesores, siendo la ac-
titud el parteaguas según González e Izquierdo [6] para mejorar, pero tam-
bién la actitud se vincula a patrones conductuales, en este caso relacionados 
con la deshonestidad académica. Finalmente, los estudiantes perciben como 
una necesidad informar sobre el plagio, y también evalúan positivamente 
que los profesores hagan su función de formación académica y profesional, 
haciéndoles ver áreas de mejora, errores y eventuales prácticas deshonestas. 
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Apéndice

Figura A1. Pregunta 1: El plagio es una práctica antiacadémica y deshonesta (128 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo
74.2%

18%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A2. Pregunta 2: Si plagio me gustaría que la persona docente me hiciera ver la situación 
para evitar y erradicar esa práctica (128 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo58.6%

33.6%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A3. Pregunta 3: Si detecto que un compañero o compañera plagia las actividades de 
aprendizaje le hago ver que es una práctica antiacadémica (128 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo34.4%

37.5%

24.2%

Fuente: elaboración propia. 
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Figura A4. Pregunta 4: La citación y referenciación es importante en la redacción académica 
(128 respuestas) 

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

64.8%

28.9%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A5. Pregunta 5: Todos mis profesores desincentivan el plagio mediante el uso de 
herramientas tecnológicas (Turnitin, PlagTracker, Quetext Plagiarism Checker) (126 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

24.6%
33.3%

34.1%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A6. Pregunta 6: Todos los profesores deberían utilizar herramientas tecnológicas para 
detectar plagio (128 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

46.9%

28.9%
15.6%

Fuente: elaboración propia. 
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Figura A7. Pregunta 7: Si tomo las ideas de otros y no les doy crédito es irrelevante para mi 
formación académica y profesional (127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

23.6%

14.2%

25.2% 23.6%

13.4%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A8. Pregunta 8: Estaría de acuerdo con que la institución donde me formo académica y 
profesionalmente implementara acciones preventivas (talleres, infografías, videos) para erradicar 

la práctica del plagio en profesores y alumnos (127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

55.9%

33.1%

10.2%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A9. Pregunta 9: Estaría de acuerdo con que la institución donde me formo académica y 
profesionalmente implementara acciones correctivas (reprobar la materia, sanción de acuerdo con 

el reglamento y normatividad institucional) para erradicar la práctica del plagio en profesores y 
alumnos (127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

29.1%

37.8%

26.8%

Fuente: elaboración propia. 
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Figura A10. Pregunta 10: Si la persona docente detecta una práctica antiacadémica (como el 
plagio) no se debe reflejar en las notas académicas, es decir no se debe reprobar al estudiante 

(127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

11.8%

20.5%

33.9%

24.4%

9.4%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A11. Pregunta 11: Una manera de provocar la reflexión en el estudiantes es visibilizando la 
situación y hacerle ver que plagiar es una práctica académica deshonesta (127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

59.1%

33.1%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A12. Pregunta 12: Los casos de plagio exhibidos en mi institución dañan la imagen de los 
egresados (127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

36.2%

31.5%

26%

Fuente: elaboración propia. 
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Figura A13. Pregunta 13: Una de las funciones de la persona docente es revisar mis actividades 
académicas y mostrarme si tiene áreas de mejora (tales como errores de citación y referenciación) o 

si he cometido plagio (127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

60.6%

30.7%

7.9%

Fuente: elaboración propia. 

Figura A14. Pregunta 14: El fenómeno del plagio es competencia del estudiante (integridad 
académica), del docente (mostrar áreas de mejora) y de las instituciones (establecer reglamentos y 

sanciones cuando se trasgrede la normatividad) (127 respuestas)

a) Totalmente de acuerdo

b) De acuerdo

c) Ni de acuerdo ni en desacuerdo

d) En desacuerdo

e) Totalmente en desacuerdo

46.5%

38.6%
13.4%

Fuente: elaboración propia. 
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Resumen

La comprensión de los fenómenos magnéticos, de acuerdo con el modelo 
clásico de la física, no es sencillo para los estudiantes. Buscar nuevos recur-
sos o dinámicas en la enseñanza de magnetismo permitiría un aprendizaje 
duradero y correcto. En este proyecto se implementarán escenarios adap-
tados en abp en el curso de laboratorio de electromagnetismo de la carrera 
de Ingeniería Industrial de la Universidad de Guadalajara con la inten-
ción de producir mejora en el nivel de logro de competencias en el área de 
magnetismo. Para conocer el nivel de logro de competencias de magnetismo 
se elaborarán matrices de evaluación utilizando la taxonomía de Ribes.
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Introducción

Una de las ramas de la física de vital importancia para el área de la ingenie-
ría es el electromagnetismo. Conocer su teoría y aplicación permite la exis-
tencia de aparatos tales como los hornos de microondas, televisión, teléfo-
nos celulares, solo por mencionar algunos ejemplos. Para los estudiantes de 
ingenierías es de especial interés, ya que la aplicación de los temas que se 
abordan está fuertemente relacionada con sus actividades profesionales. 
Villavicencio [1] menciona que:

Adquieren gran relevancia si consideramos que es precisamente esta estrecha 
relación entre el electromagnetismo y el desarrollo de la ciencia y la tecnolo-
gía la que hace que sea un tema de estudio obligado en todos los cursos de 
física que se imparten en los diferentes niveles educativos, pues la com
prensión de los conceptos básicos de esta área de la física introducirá al estu-
diante al pensamiento científico y le proporcionará un mejor entendimiento 
del mundo que lo rodea y el vertiginoso avance tecnológico del que somos 
testigos. 

El aprendizaje del electromagnetismo no es sencillo para los alumnos. 
Existen problemas de aprendizaje que la enseñanza tradicional no logra 
superar, y se agrava por el avance de la ciencia y la tecnología. Hay trabajos 
que evidencian dificultades en el aprendizaje de los estudiantes en fenóme-
nos de inducción electromagnética de acuerdo con el modelo de la física 
clásica [2, 3], lo cual demuestra que los temas de magnetismo presentan 
problemas para el aprendizaje en los estudiantes. 

La implementación de aprendizaje basado en proyectos (abp) en las 
ciencias naturales ha dado buenos resultados [4], así como la implemen
tación de escenarios en abp para la enseñanza de las ciencias químicas [5], 
sin embargo, persisten dificultades de aprendizaje. Buscar nuevos recursos 
o dinámicas en la enseñanza de magnetismo permitiría un aprendizaje du-
radero y correcto.

De acuerdo con Lescano [6], las competencias se definen como las “ca-
pacidades que todo ser humano necesita para resolver, de manera eficaz y 
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autónoma, las situaciones de vida. Se fundamentan en un saber profundo, 
no sólo saber qué y saber cómo, sino saber ser persona en un mundo com-
plejo y cambiante”. Más que acumular conocimiento, se busca saber qué 
hacer con lo que se sabe. 

De acuerdo con Cerato y Gallino [7], existen dos tendencias en relación 
con la educación basada en competencias y son: el desarrollo de capital 
humano, que propone el tratamiento de competencias para el desempeño 
de las actividades o funciones de las personas en su puesto de trabajo, y el 
desarrollo humano, que propone la adquisición de competencias que for-
talezcan de forma integral a las personas y su inserción en la sociedad.

La Universidad de Guadalajara (UdeG) ha desarrollado sus programas 
educativos con base en competencias. El objetivo de este trabajo es analizar 
el nivel de logro de competencias al implementar escenarios adaptados en 
abp con la intención de mejorar el nivel de logro de competencias en el área 
de magnetismo en cursos de laboratorios de electromagnetismo en el Cen-
tro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías (cucei) de la UdeG; para 
ello se elaborarán matrices de evaluación utilizando la taxonomía de Ribes, 
la cual ha sido poco explorada en el área de la física. 

Marco teórico

Aprendizaje basado en proyectos (abp)

Una herramienta efectiva en la enseñanza de las ciencias enfocada a la ex-
perimentación en los laboratorios es el abp, que se presenta como alterna-
tiva a la enseñanza tradicional. Medina y Tapia [8] mencionan que “el 
Aprendizaje Basado en Proyectos es una metodología de enseñanza-apren-
dizaje, donde los estudiantes protagonizan su propio aprendizaje, desarro-
llando un proyecto que permita aplicar los saberes adquiridos sobre un 
producto o proceso específico, poniendo en práctica para resolver problemas 
reales”.

La importancia de la experimentación en el área de la física radica en la 
comprensión y comprobación de conceptos relacionados con ella. Osorio-​
Vélez et al. [9] mencionan que:
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la experimentación se presenta como una posibilidad para aproximar a los 
estudiantes a la comprensión de conceptos relacionados con el electromag-
netismo. No obstante, investigaciones sobre el papel de la actividad experi-
mental en la enseñanza de la física coinciden en la importancia de hacer un 
abordaje distinto al que nos tiene acostumbrado el método tradicional.

De acuerdo con Muñoz-Repiso y Gómez-Pablos [10] “el Aprendizaje Ba-
sado en Proyectos (abp) puede definirse como una modalidad de enseñanza y 
aprendizaje centrada en tareas, un proceso compartido de negociación entre 
los participantes, siendo su objetivo principal la obtención de un producto final”.

El abp es un “método de enseñanza-aprendizaje en el que los estudian-
tes llevan a cabo la realización de un proyecto en un tiempo determinado 
para resolver un problema o abordar una tarea mediante la planificación, 
diseño y realización de una serie de actividades” [11].

Su estructura podemos determinarla en 4 fases [11]: 

1.	Información. Los estudiantes recopilan, por diferentes fuentes, infor-
maciones necesarias para la resolución de la tarea planeada. 

2.	Planificación. Elaboración del plan de trabajo, la estructuración del 
procedimiento metodológico, la planificación de los instrumentos y 
medios de trabajo, y elección entre las posibles variables o estrategias 
de solución a seguir. 

3.	Realización. Supone la acción experimental e investigadora, ejerci-
tándose y analizándose la acción creativa, autónoma y responsable. 

4.	Evaluación. Los estudiantes informan de los resultados conseguidos 
y conjuntamente con el profesor los discuten.

Escenarios

“Un escenario involucra a los alumnos de la misma manera como lo hacen 
en situaciones de la vida real, considera los contenidos y promueve las ha-
bilidades que les permitan recrear experiencias que les sean útiles para su 
vida futura” [5]. El escenario debe motivar a los estudiantes a ir más allá de 
las fuentes tradicionales de información. 
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Con base en la revisión de la literatura relacionada en escenarios [5, 12], 
para el diseño se consideraron las siguientes características:

	a)	 Debe generar interés en el alumno.
	b)	 Debe incluir el contenido del curso.
	c)	 El escenario se debe relacionar con el mundo real.
	d)	 Propicia la discusión entre los alumnos.
	e)	 Debe requerir el trabajo colaborativo.
	 f)	 Debe generar preguntas desde el inicio del proyecto.

Los aspectos por considerar en la elaboración de los escenarios son: el 
contenido a cubrir, el nivel de los estudiantes, las semanas disponibles y la 
duración de la clase y el tamaño del grupo.

Los problemas y ejercicios que se resuelven en el aula de manera tradi-
cional no favorecen el desarrollo de habilidades de pensamiento crítico ne-
cesarias para enfrentar la vida real, ya que en un caso real los problemas a 
los que se afronta al estudiante no están bien estructurados. “Para promover 
en los alumnos la habilidad de confrontar situaciones ambiguas y no defi-
nidas, tan comunes en la vida diaria, es requisito que practiquen la solución 
de problemas no estructurados que muestren situaciones más allá del sa-
lón de clases” [5].

En este trabajo se propone adaptar escenarios en abp en el curso de 
laboratorio de electromagnetismo para estudiantes de la carrera de Inge-
niería Industrial de cucei en la UdeG. El escenario propuesto se centra en 
los temas de magnetismo, ya que hay evidencia de dificultades de aprendi-
zaje de los alumnos en dicho tópico. Se espera que el desempeño de los 
alumnos sea mejor al adaptar escenarios en abp aplicando lo aprendido en 
magnetismo en un problema cercano a una situación real.

Taxonomía de Ribes

De acuerdo con Ribes y López [13], “todo comportamiento es resultado de 
la interacción de un sujeto con su medio ambiente”. Los comportamientos 
pueden ocurrir en distintos niveles funcionales. Rodríguez [14] menciona 
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que la “función se refiere a la forma en que cada elemento que participa de 
la interacción se relaciona con los otros, haciendo que cada parte sea cua-
litativamente distinta en importancia”. De tal manera que la respuesta de un 
alumno a un reactivo puede ser resultado de su desempeño en algún nivel 
funcional. La función tiene que ver con la complejidad o no complejidad 
del comportamiento. 

De manera breve Rodríguez [14] muestra los cinco niveles funcionales 
que describe el modelo de campo con ejemplos de física. 

En un primer nivel (contextual), se puede resolver un problema de 
cálculo de la energía potencial de un sistema de cargas puntuales por imitar 
y seguir los pasos del profesor, quien en clase resolvió un ejercicio parecido y 
se ha memorizado la fórmula. En un segundo nivel (suplementario), el 
alumno puede adecuar el procedimiento mecanizado para resolver peque-
ñas diferencias introducidas al problema. En un tercer nivel (selector), los 
problemas implican poder discriminar qué principio científico es válido o 
no. En un cuarto nivel (sustitutivo referencial), puede resolver problemas 
que involucren situaciones variadas y justificar por qué debe hacerse de esa 
forma y no de otra. Se compruebe el dominio del lenguaje técnico y la uti-
lización correcta de los principios y convenciones científicas. En el quinto 
nivel (sustitutivo no referencial), el alumno no solo puede resolver correc-
tamente el problema y justificar su procedimiento, sino que puede explicar 
el significado de sus resultados dentro de un marco conceptual científico 
amplio. 

La taxonomía de Ribes no es solo para el aprendizaje, es más general; es 
para cualquier tipo de comportamiento.

Metodología experimental

Población 

En este estudio participarán estudiantes del tercer semestre de las carreras 
de ingeniería industrial que cursan la materia de Laboratorio de Electro-
magnetismo del Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías 
(cucei) de la Universidad de Guadalajara (UdeG).
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Tamaño de la muestra

En el cucei existen 17 grupos de Laboratorio de Electromagnetismo; la 
cantidad de alumnos máximos permitidos registrados en dicha materia es 
de 20. Al ciclo escolar 2023A, hay un total 320 alumnos registrados en dicha 
materia, es decir, nuestra población es de 320 estudiantes. 

Para realizar este trabajo únicamente trabajaremos con los grupos de 
los profesores que nos permitan realizar las actividades propuestas para el 
grupo control (gc) y el grupo experimental (ge). La muestra será tomada 
por conveniencia, ya que la integración de alumnos por grupos escapa del 
control del profesorado, por lo mismo no se puede generalizar a una pobla-
ción [15]. 

Con un nivel de confianza de 90% y un margen de error de 10%, ten-
dremos un tamaño de la muestra de 56 encuestados [16].

Procedimiento

Grupo control. El desarrollo de actividades de laboratorio en un curso nor-
mal consiste en verificar experimentalmente fenómenos electromagnéticos 
que se relacionan con los temas que se muestra en el cuadro 2.1, para ello se 
utilizan manuales de prácticas elaboradas por la academia de electromagne-
tismo y aprobadas por el departamento de física del cucei. Al final del ciclo 
se evalúan todas las prácticas. En un grupo se impartirá el curso de Labora-
torio de Electromagnetismo cumpliendo con el programa y los materiales 
aprobados por la institución, se llamará grupo control (gc). En el cuadro 2.1 
se muestran los temas considerados para elaborar el manual de práctica.

Cuadro 2.1. Temas de prácticas de Laboratorio de Electromagnetismo en un curso normal
Núm. Temas de prácticas del curso

1 Carga eléctrica y formas de electrización

2 Ley de Coulomb

3 Campo eléctrico

4 Potencial eléctrico

5 Propiedades de los aislantes

6 Capacitores
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Núm. Temas de prácticas del curso

7 Propiedades de los conductores

8 Osciloscopio

9 Leyes de Kirchhoff

10 Campo magnético

11 Fuerza magnética

Fuente: Vergara [17].

Grupo experimental. En otro grupo, además de cumplir con el contenido 
del curso aprobado por la institución hasta el tema de Leyes de Kirchhoff, 
ya que las siguientes corresponden a los temas de magnetismo que serán 
abordados por los escenarios propuestos, se implementarán los escena-
rios adaptados en abp como parte de la evaluación, al cual llamaremos 
grupo experimental (ge). En el cuadro 2.2 se muestra la secuencia de los 
temas basados para la elaboración de los manuales de prácticas del curso 
hasta las Leyes de Kirchhoff. En la columna de la derecha se muestra la 
entrega del escenario en abp al momento que se realiza la actividad con 
numeración 9.

Cuadro 2.2. Temas de prácticas en un curso normal en la columna izquierda  
y propuesta en abp en la columna derecha

Núm. Temas de prácticas del curso Propuesta en abp

  1 Carga eléctrica y formas de electrización

  2 Ley de Coulomb

  3 Campo eléctrico

  4 Potencial eléctrico

  5 Propiedades de los aislantes

  6 Capacitores

  7 Propiedades de los conductores

  8 Osciloscopio

  9 Leyes de Kirchhoff Escenarios en abp

10 Discusión grupal de alumnos

11 Revisar avance y sugerencias

12 Revisar avance y sugerencias

13 Revisar avance y sugerencias

14 Presentación final proyecto abp

Fuente: Propuesta en abp, adaptado de Vergara [17].
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Los ge no realizarán las prácticas que corresponden a los temas de mag-
netismo, ya que se implementarán los escenarios de magnetismo adaptados 
en abp. En el presente trabajo se proponen tres escenarios que se verán más 
adelante; se implementarán en tres ge, uno por cada escenario. Es decir, se 
tendrá acceso a cuatro grupos de laboratorio, un gc y tres ge.

De acuerdo con Vergara [17] un grupo de cuatro o cinco personas per-
mite “trabajar bien en el desarrollo de una actividad concreta. Es capaz de 
organizarse con rapidez y la comunicación fluye con celeridad” (p. 124). Por 
ello, idealmente los escenarios adaptados en abp se realizarán en equipos 
de cuatro o cinco estudiantes.

Con la finalidad de dar seguimiento al desarrollo de los escenarios asig-
nados a los equipos desde el primer día hasta la presentación final, se pro-
pone un calendario de avances y producto final de las actividades realizadas 
por los alumnos en los escenarios, el cual se encuentra en proceso de ela-
boración.

Elaboración de preescenario proyecto. En la etapa de análisis y planeación 
del escenario se deben plantear los objetivos de aprendizaje, identificar las 
fuentes de información, limitar la situación a resolver, identificar los perfi-
les de los actores involucrados, definir el tipo de escenario y, de acuerdo con 
las características propias, el profesor debe tomar en cuenta la materia, los 
temas, objetivos de aprendizaje, plantear proyectos antes de ser depurados 
y aplicados, identificar posibles concepciones erróneas de los alumnos, de-
finir el proyecto, identificar preguntas esperadas por los alumnos, así como 
los saberes de aprendizaje, realizar investigación bibliografía de diferentes 
productos tecnológicos que basan su funcionamiento en los fenómenos 
físicos [5, 18, 19].

Después de seguir los puntos mencionados se llegó a la siguiente pro-
puesta de proyecto escenario. Cabe señalar que, al ser un preescenario, po-
dría tener modificaciones posteriores.
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Cuadro 2.3. Preescenarios propuestos al seguir la etapa de análisis
Grupo  

experimental Preescenario

GE1

Es empleado de una compañía de diseño y construcción de aerogeneradores eléctricos y se le 
pide elaborar un generador eólico con aspas no mayor a 30 cm de diámetro y que sea capaz 
de recargar celulares y baterías pequeñas de emergencia. Dicho aparato se implementará en 
zonas rurales de difícil acceso.

GE2

Un grupo de ingenieros, del cual formas parte, desea incursionar en la fábrica de ventiladores. 
Con dicho fin, se proponen construir un prototipo de ventilador de pedestal de velocidades 
cuyas aspas tengan 20 cm de diámetro. Para ello, deben diseñar y construir un motor 
económico para el ventilador con el fin de reducir costos.

GE3

Desea incursionar como proveedor de transformadores para un negocio de equipos 
domésticos en la Ciudad de México, para ello le solicitan diseñar y construir un transformador 
reductor que proporcione 3v, 6v y 9v de salida. Dicho aparato se utilizará en un equipo de 
sonido.

Fuente: elaboración propia.

Las siguientes actividades para el desarrollo de esta propuesta consisten 
en la validación de los preescenarios, elaboración de las secuencias didác-
tica y uso de la taxonomía de Ribes para realizar las matrices de evaluación, 
mismas que arrojarán información sobre las competencias y los saberes de 
los temas de magnetismo dentro del laboratorio de electromagnetismo. 

Conclusión

Los dominios de los temas de magnetismo no son sencillos para los estu-
diantes. Buscar nuevas alternativas y recursos podría producir un dominio 
duradero y significativo. La implementación de escenarios adaptados en 
abp en cursos de laboratorio de electromagnetismo es una alternativa para 
mejorar el nivel de logro de competencias de magnetismo en estudiantes 
del área de las ingenierías.
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Resumen

Esta propuesta de investigación aborda la necesidad de integrar la astrono-
mía en la educación secundaria, destacando la importancia de las leyes de 
Kepler en este contexto. Maestros y alumnos enfrentan desafíos al enseñar 
y comprender estos conceptos debido a su complejidad matemática. Aunque 
existen estrategias pedagógicas para otros niveles educativos, la escasez de 
enfoques efectivos para la secundaria es evidente. Para cerrar esta brecha, 
se propone la implementación de la metodología 4mat, un enfoque peda-
gógico estructurado que abarca experiencias, conceptualización, aplicación 
y refinamiento. La investigación busca superar la distancia entre los con-
ceptos abstractos y las aplicaciones prácticas en la enseñanza secundaria al 
integrar la metodología 4mat y datos reales para enseñar las leyes de Kepler. 
Esta propuesta de trabajo incluye una secuencia didáctica inmersiva que 
conecta lo tangible con el aprendizaje teórico, mejorando la comprensión 
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de este tema en los estudiantes. Este enfoque innovador, además de fomen-
tar el pensamiento crítico, busca cultivar una actitud positiva hacia la cien-
cia. La investigación anticipa resultados alentadores tras la implementación 
de esta metodología, contribuyendo significativamente a la enseñanza de 
las leyes de Kepler en educación secundaria.

Palabras clave: metodología 4mat, leyes de Kepler, enseñanza.

Introducción

En el contexto de la educación secundaria, la indagación en principios cien-
tíficos avanzados cumple una función esencial al influir en el crecimiento 
intelectual de los estudiantes y estimular su pasión por la investigación en 
el ámbito científico [1]. Dentro de esta compleja serie de ideas, las leyes que 
describen cómo los planetas se mueven alrededor de las estrellas, conocidas 
como las leyes del movimiento planetario de Kepler, destacan como un 
pilar fundamental en el campo de la astronomía como ciencia íntimamen-
te relacionada con la física [2]. Al comprender estas leyes, los alumnos ac-
ceden a un nivel profundo de entendimiento acerca de la dinámica cósmi-
ca que rige al universo del que formamos parte [3].

Las leyes establecidas por Kepler no se limitan a ser curiosidades aca-
démicas; más bien constituyen los cimientos de los sucesos astronómicos 
que siguen cautivando tanto a científicos como al público en general, man-
teniendo su capacidad de inspirar asombro [4], de anticipar las ubicaciones 
de los planetas hasta desentrañar la mecánica que subyace a los eclipses y 
los cambios estacionales. Las leyes establecidas por Kepler presentan una 
perspectiva hacia la armonía cósmica que moldea nuestro planeta. Propiciar 
en los alumnos de secundaria el desarrollo de la habilidad de comprender 
estas leyes favorece su comprensión científica y los empodera para involu-
crarse de manera crítica con el entorno natural.

Aunque son significativas, las leyes de Kepler frecuentemente resultan 
desafiantes para los estudiantes debido a la complejidad matemática y la 
naturaleza abstracta que las caracteriza [5][6][7]. Los estudiantes de nivel 
secundaria, quienes deben lidiar con múltiples asignaturas, podrían expe-
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rimentar obstáculos al tratar de conectar los conceptos teóricos con sus 
aplicaciones en el mundo real.

Los estudiantes de educación secundaria en México, generalmente entre 
12 y 15 años, adquieren conocimientos matemáticos básicos según los pro-
gramas de estudio nacionales [8]. Estos conocimientos incluyen álgebra 
elemental, geometría y conceptos fundamentales de aritmética. Sin embar-
go, enfrentar las leyes de Kepler, que involucran conceptos más avanzados 
de geometría y cálculo, podría requerir una comprensión más profunda de 
las funciones matemáticas y la capacidad de manipular ecuaciones. Para 
abordar efectivamente las leyes de Kepler los estudiantes pueden beneficiar-
se de una sólida base en trigonometría y cálculo, que no siempre es parte 
integral del currículo de educación secundaria estándar. Por lo tanto, podría 
ser necesario un enfoque pedagógico específico y recursos adicionales para 
preparar a los estudiantes para comprender completamente y aplicar las le-
yes de Kepler, lo cual es parte del objetivo de esta propuesta de investigación.

En este sentido, la investigación en marcha, cuya primera etapa se re-
porta en este trabajo, busca probar la efectividad de la metodología 4mat 
al diseñar e implementar una secuencia didáctica basada en esta, que abor-
dar esta brecha pedagógica aprovechando el potencial de la metodología 
4mat dentro de una secuencia didáctica [9][10]. La brecha pedagógica en 
el contexto de enseñar las leyes de Kepler en estudiantes de secundaria se 
refiere a la disparidad entre los conocimientos matemáticos requeridos para 
comprender plenamente estas leyes y los conocimientos matemáticos que 
poseen los estudiantes en el momento. Esta discrepancia puede surgir de-
bido a la complejidad matemática inherente a las leyes que describen el 
movimiento planetario, que a menudo involucran conceptos geométricos 
y cálculos específicos.

La brecha pedagógica implica que algunos estudiantes pueden no tener 
la base matemática necesaria para abordar adecuadamente las leyes de Ke-
pler. Esto puede derivar en dificultades para entender los conceptos clave y 
aplicarlos a situaciones astronómicas reales. La identificación y la compren-
sión de esta brecha permiten a los educadores adaptar sus enfoques peda-
gógicos, proporcionar apoyo adicional y desarrollar estrategias específicas 
para cerrar esa disparidad y garantizar una comprensión más completa de 
las leyes de Kepler entre todos los estudiantes.
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Mediante la utilización de distintos enfoques de enseñanza, la metodo-
logía 4mat busca simplificar los aspectos complejos relacionados con las 
leyes de Kepler, con el objetivo de que sean más accesibles y atractivas para 
una gama más amplia de estudiantes en la educación secundaria. El empe-
ño por mejorar la comprensión de estas leyes tiene importantes consecuen-
cias para fomentar la competencia científica y estimular el análisis crítico, 
la curiosidad y una mayor valoración de las maravillas del universo.

La enseñanza de las leyes de Kepler mediante una secuencia didáctica 
meticulosamente elaborada resulta fundamental para superar estas limi-
taciones en comprensión y para incrementar el interés y la pasión de los 
estudiantes hacia la física y la astronomía. La elección de la metodología 
4mat se llevó a cabo con este propósito debido a su enfoque integral abar-
cando los distintos estilos de aprendizaje del modelo de Kolb, lo cual con 
lo que favorece que los alumnos se involucren activamente en su proceso 
de aprendizaje [11]. Esta metodología se fundamenta en cuatro fases: ex-
periencia, conceptualización, aplicación y refinamiento. Cada fase se adap-
ta para abordar las diversas modalidades de aprendizaje de los estudiantes, 
lo que les permite vivir, analizar, aplicar y consolidar los conocimientos 
adquiridos.

Uno de los pilares de esta propuesta de investigación es la utilización de 
datos astronómicos reales para enriquecer la secuencia didáctica diseñada 
para la enseñanza de las leyes de Kepler. Esta integración de datos auténticos 
se facilita a través del medio innovador de un observatorio virtual, que abre 
un portal al cosmos dentro de las paredes del aula. Este enfoque presenta 
una oportunidad excepcional para cerrar la brecha entre los principios teó-
ricos abstractos y las aplicaciones tangibles del mundo real, elevando la 
experiencia de aprendizaje a nuevas dimensiones [12].

El concepto de observatorio virtual presenta a los estudiantes las herra-
mientas y metodologías empleadas por los astrónomos para investigar las 
maravillas celestes. A través de esta plataforma digital, los estudiantes ob-
tienen acceso a datos recopilados de varios telescopios y observatorios, lo 
que les permite interactuar y analizar conjuntos de datos que emplean los 
investigadores. El observatorio virtual trasciende así los límites de un aula 
tradicional, invitando a los estudiantes a participar activamente en el pro-
ceso científico [13].
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Dentro de la secuencia didáctica, los datos astronómicos reales podrían 
manifestarse de múltiples maneras. Por ejemplo, los estudiantes podrían pro-
fundizar en conjuntos de datos que muestren los patrones orbitales de los 
planetas, analizando las mediciones precisas que llevaron a las leyes de Ke-
pler en primer lugar. Alternativamente, podrían explorar las variaciones en 
el movimiento planetario, investigando las perturbaciones y anomalías que 
surgen debido a las interacciones gravitacionales entre los cuerpos celestes.

La integración de datos reales a través de un observatorio virtual se 
alinea perfectamente con los principios de la metodología 4mat. Los traba-
jos sugieren que el modelo de enseñanza 4mat puede integrarse eficaz
mente con la tecnología para mejorar el aprendizaje de los alumnos. Kelley 
[14] descubrió que el modelo 4mat ayudaba a los profesores a diseñar ac-
tividades interactivas que mejoraban el interés y la motivación de los alum-
nos. Los estudiantes en la etapa de experiencia pueden interactuar con vi-
sualizaciones dinámicas y simulaciones que incorporan las leyes de Kepler. 
En la etapa de conceptualización, pueden profundizar en el contexto histó-
rico y los fundamentos matemáticos de los datos, conectando los principios 
abstractos con la evidencia empírica. A medida que avanzan a la etapa de 
aplicación, los estudiantes pueden manipular los datos para hacer predic-
ciones y probar hipótesis, dando vida a los conceptos teóricos. Finalmente, 
la etapa de refinamiento los alienta a comunicar sus hallazgos y conoci
mientos, fomentando el aprendizaje colaborativo y una comprensión más 
profunda.

Al incorporar datos astronómicos reales a través de un observatorio 
virtual, la secuencia didáctica adquiere una calidad inmersiva que resuena 
con la naturaleza inherentemente curiosa de los estudiantes. Enciende una 
sensación de asombro mientras los estudiantes navegan por el cosmos, ha-
ciendo que su viaje de aprendizaje sea informativo e inspirador. Al perfilar 
su propuesta de investigación, considere el potencial transformador de este 
enfoque para mejorar la comprensión y el compromiso de los estudiantes 
de secundaria con las leyes de Kepler y las maravillas del universo que re-
velan. Weber [15] destacó la aplicabilidad universal del modelo 4mat y su 
capacidad para mejorar diversos tipos de cursos. En general, los artículos 
sugieren que la combinación del modelo 4mat con la tecnología puede 
mejorar el aprendizaje y el compromiso de los alumnos.
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Se pretende que la enseñanza de las leyes de Kepler a través de la se-
cuencia didáctica propuesta sea esencial para superar estas barreras de com-
prensión y aumentar la motivación y el entusiasmo de los estudiantes hacia 
la física y la astronomía.

Revisión de literatura

Actualmente, la enseñanza de la física se centra en gran medida en un mo-
delo predominante en el que una parte importante del tiempo de clase se 
dedica a conferencias dirigidas por profesores. Al mismo tiempo, las tareas 
con frecuencia consisten en problemas a resolver después del trabajo en el 
aula para su posterior revisión, que están estructurados de tal forma que su 
resolución no va más allá del uso de ecuaciones que modelan los fenómenos, 
pero trabajadas ya como fórmulas. La evaluación de los estudiantes, a su 
vez, suele facilitarse mediante cuestionarios, un componente que a menudo 
tiene un peso considerable a la hora de determinar las calificaciones finales. 
Está bien establecido, basándose en ideas de diversas fuentes autorizadas 
[16][17] que esta práctica da lugar a disparidades entre los resultados de 
aprendizaje previstos por los educadores y el nivel real de comprensión 
alcanzado por los estudiantes en la materia.

Las implicaciones del modelo pedagógico tradicional son discernibles. 
Inadvertidamente perpetúa una desconexión entre los objetivos de instruc-
ción establecidos por los educadores y la genuina adquisición de conoci-
mientos por parte de los alumnos. Esta divergencia puede atribuirse a la 
naturaleza mecanicista del marco de instrucción predominante que se en-
foca en la aplicación de fórmulas sobre una comprensión holística de con-
ceptos fundamentales. En consecuencia, los estudiantes pueden cumplir 
con los criterios para la resolución de problemas de memoria sin interiori-
zar verdaderamente los principios subyacentes que rigen la materia. Enseñar 
astronomía en estos grados suele ser un reto para los profesores de ciencias, 
ya que contiene temas complejos de la física que requieren comprensión de 
geometría tridimensional y dinámica, por lo que demanda avanzadas capa-
cidades cognitivas en los estudiantes [18]. La ciencia incluye la observación 
de la organización y regularidad de los fenómenos naturales, que es un re-
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quisito previo para la comprensión de los conocimientos científicos perti-
nentes. Después de aprender estos conceptos científicos, el camino está 
construido para que el estudiante observe el fenómeno de una manera nue-
va y pueda comprenderlo con mayor facilidad.

Se puede generar más intriga en torno al tema al facilitar oportunidades 
para que los estudiantes interactúen activamente y exploren estas leyes fun-
damentales dentro del aula. Un estudio de Lu et al. [19], titulado “Visuali-
zación de las leyes del movimiento planetario de Kepler”, subraya esta pers-
pectiva. La investigación demuestra que mediante el uso de tecnología 
tridimensional (3D) para simular la gravitación universal de Newton, las 
leyes del movimiento planetario de Kepler pueden ilustrarse vívidamente 
en una superficie tangible. La introducción de esta tecnología mejora sus-
tancialmente la viabilidad de investigar y visualizar estos principios físicos 
primordiales, brindando así a los estudiantes un encuentro directo e inmer-
sivo con estas leyes.

Además, la aplicación de este enfoque conlleva ventajas adicionales, ya 
que los estudiantes manipulan activamente la información sobre los cuerpos 
celestes bajo escrutinio. Aprovechar los datos obtenidos del Observatorio 
Virtual, junto con una plataforma de planetario virtual como Stellarium o 
Celestia, tiene el potencial de producir resultados comparables, si no supe-
riores, para los estudiantes inmersos en el aprendizaje de la física. La com-
binación dinámica de estos recursos anticipa una amplificación sinérgica 
de los resultados. A medida que los estudiantes aprovechan estas herramien-
tas, su interacción con los datos astronómicos fomenta el cultivo de habili-
dades multifacéticas más del mero ámbito de la física. Esta integración no 
solo fomenta una comprensión profunda de las leyes de Kepler, sino que 
también fomenta el desarrollo de competencias analíticas críticas y la capa-
cidad de sintetizar información compleja.

La metodología 4mat es un marco de instrucción reconocido diseñado 
para considerar diversos estilos de aprendizaje a través de su modelo estruc-
turado de cuatro fases: experimentar, conceptualizar, aplicar y refinar [10]. 
Esta progresión metódica garantiza una comprensión integral de la materia 
al sumergir a los estudiantes en actividades alineadas con sus fortalezas e 
inclinaciones. El uso del marco 4mat en la enseñanza de las leyes de Kepler 
permite a los estudiantes interactuar con estas leyes, imbuyendo directa-
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mente una comprensión experiencial. Posteriormente, se embarcan en el 
proceso de conceptualización, aprovechando ejemplos tangibles para inter-
nalizar el significado de las leyes. Esta comprensión luego se traslada al 
ámbito de la aplicación, donde los estudiantes emplean las leyes de Kepler 
para descifrar escenarios del mundo real. Por último, su comprensión se 
eleva a través de la fase de refinamiento, caracterizada por el análisis crítico 
y la resolución de problemas, que culmina en un dominio multifacético y 
enriquecido del tema.

Integrar datos auténticos en la secuencia didáctica es fundamental para 
unir las nociones teóricas abstractas y sus aplicaciones tangibles en el mun-
do real. Cuando un docente estructura su enfoque de instrucción basándo-
se en el ciclo 4mat, impulsa a los estudiantes a lo largo de una trayectoria 
de comprensión. Este avance se alinea con el marco subyacente de las cua-
tro preguntas centrales resumidas en cada cuadrante del modelo 4mat: “por 
qué”, “qué”, “cómo” y “si”. Estas investigaciones secuenciales reflejan la pro-
gresión cognitiva inherente al aprendizaje humano en diversos temas [20].

Los conceptos erróneos sobre la mecánica celeste, incluidas las leyes de 
Kepler, prevalecen entre los estudiantes de secundaria. Clement [21] reveló 
que los estudiantes con frecuencia poseen nociones preconcebidas y equí-
vocas sobre la correlación entre fuerza y aceleración, lo que potencialmen-
te complica su comprensión de las leyes de Newton y Kepler. Woo et al. [22] 
demostraron además que los conceptos erróneos se extienden al movimiento 
de cuerpos celestes como la Tierra y la Luna, lo que subraya una deficiencia 
en la comprensión de la mecánica celeste. Noll [23] enfatizó que la ense-
ñanza de las leyes de Kepler a menudo las presenta como declaraciones 
empíricas en lugar de deducirlas matemáticamente de la base de las leyes de 
conservación. El estudio de Winarti et al. [24] corroboró estos hallazgos, 
indicando que un sustancial 30% de los estudiantes de secundaria conser-
vaba ideas erróneas sobre las leyes de Newton sobre el espacio exterior.

Existen varias formas de hacer que las leyes de Kepler sean más accesi-
bles para los estudiantes. Noll [23] sugiere que estas pueden derivarse ma-
temáticamente de las leyes de conservación, utilizando únicamente álgebra 
y geometría de la escuela secundaria. Gregorcic [7] propone utilizar una 
pizarra interactiva y un programa de software de espacio aislado basado en 
física (Algodoo) para involucrar a los estudiantes en investigaciones cola-
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borativas y manipular objetos virtuales para investigar las leyes de Kepler. 
Lyra [25] aboga por un enfoque histórico para la enseñanza de la segunda 
ley de Kepler, que combine la importancia del cambio de paradigma de la 
primera ley y la tendencia matemática de la tercera ley. Finalmente, Setyadin 
[26] identifica dificultades de aprendizaje comunes entre los estudiantes de 
K-10 cuando aprenden las leyes de Kepler, como comprender el significado 
físico de la primera ley y realizar operaciones matemáticas para derivar la 
ecuación de la tercera ley.

Existen varios puntos de vista sobre los enfoques pedagógicos para la 
enseñanza de las leyes de Kepler en la educación secundaria. Gibbs [27] abo-
ga por emplear la vida y las contribuciones de Kepler como un conducto para 
impartir los principios científicos de “ideas y evidencia”. Haandel y Heckman 
[28] profundizan en la derivación matemática de las leyes de Kepler, diluci-
dando su interconexión con las leyes del movimiento de Newton. Iovane y 
Benedetto [29], por otro lado, introducen una perspectiva distintiva al pro-
poner un proyecto docente orientado a la investigación. Este proyecto impli-
ca la construcción de una composición galileana para replicar el enigmático 
comportamiento rotacional de las galaxias. Aunque ninguno de estos artícu-
los aborda directamente las estrategias óptimas para enseñar las leyes de Ke-
pler en las escuelas secundarias, proporcionan diversas metodologías que 
podrían integrarse a la perfección en una estrategia pedagógica holística.

Por otro lado, el enfoque de instrucción 4mat ha demostrado su des-
treza para mejorar el desempeño de los estudiantes y rectificar conceptos 
erróneos dentro del ámbito de la física. Uyangör [30] distinguió la eficacia 
superior del método 4mat en comparación con los enfoques convenciona-
les, lo que se manifiesta en un mejor rendimiento en los cursos de matemá-
ticas y una mejor disposición hacia las matemáticas. Al mismo tiempo, el 
estudio de Ergin y Atasoy [31] reveló que el método 4mat eclipsó a los 
métodos tradicionales, particularmente en la mitigación de conceptos erró-
neos sobre la electricidad entre los estudiantes de noveno grado. Aktaş y 
Bilgin[32] arrojaron luz sobre la supremacía del método 4mat para reforzar 
el rendimiento y la motivación entre los estudiantes de séptimo grado mien-
tras luchaban con las complejidades de la naturaleza particulada de la ma-
teria. Los hallazgos culminaron en la investigación de Alanazi [34], que 
subrayó la capacidad del método 4mat para refinar notablemente la com-
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prensión de las estudiantes de séptimo grado sobre las complejidades de la 
electricidad dentro del dominio de la física.

Una observación llamativa surge después de un escrutinio exhaustivo 
de la literatura existente: la metodología 4mat permanece notoriamente 
ausente del panorama pedagógico para la enseñanza de las Leyes de Kepler 
en todos los niveles educativos. Esta comprensión subraya de forma enfáti-
ca el nicho distintivo que nuestra propuesta de investigación busca ocupar. 
A medida que se profundiza en el tejido académico, se hace evidente que el 
trabajo que aquí se reseña no solo representa un esfuerzo pionero, sino 
también constituye una oportunidad fundamental para cerrar esta brecha. 
Dada esta clara ausencia y la alineación de nuestra investigación con este 
vacío, confiamos en que los próximos meses presenten un momento ade-
cuado para embarcarnos en este esfuerzo. La fusión de la metodología 4mat 
con las complejidades de las Leyes de Kepler aumenta la pertinencia de 
nuestra propuesta, haciéndola oportuna e imperativa dentro de la esfera 
de la física educativa.

Metodología

El entorno elegido para la presente investigación es en la Escuela Secunda-
ria núm. 32, en la que se realizará la aplicación de esta estrategia didáctica 
con alumnos de diferentes grupos escolares. La secuencia didáctica se apli-
cará durante un periodo definido, con evaluaciones pre-post para medir la 
eficacia de la intervención. La evaluación del rendimiento, comprensión y 
actitudes de los estudiantes en relación con las leyes de Kepler se llevará a 
cabo de manera precisa y detallada con la aplicación de la metodología 4mat 
en el aula de secundaria. Para evaluar el rendimiento, se emplearán pruebas 
específicas que medirán la capacidad de aplicar las leyes en situaciones prác-
ticas. La comprensión será evaluada a través de actividades que requieran 
la explicación y aplicación de los conceptos, así como la resolución de pro-
blemas relacionados con las leyes astronómicas. Además, se implementarán 
encuestas y entrevistas para evaluar las actitudes de los estudiantes hacia la 
ciencia y las leyes estudiadas, proporcionando una evaluación completa y 
detallada de su desempeño en este importante tema.
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El tipo de diseño de la investigación es cuasiexperimental, utilizando 
medidas pre y post intervención en un entorno de educación secundaria 
diversificado. Se seleccionará una muestra intencional que represente di-
versos perfiles y antecedentes de aprendizaje entre los estudiantes de dife-
rentes aulas.

La recopilación de datos se llevará a cabo mediante evaluaciones previas 
y posteriores a la intervención, evaluando así la efectividad de la secuencia 
didáctica implementada. El objetivo central de este estudio es enriquecer el 
panorama educativo al destacar el potencial de la metodología 4mat para 
mejorar tanto la comprensión como las actitudes de los estudiantes hacia las 
leyes de Kepler. Se espera que los resultados proporcionen evidencia empí-
rica que respalde la eficacia de la metodología 4mat para profundizar la 
comprensión de conceptos científicos complejos y transformar actitudes 
hacia la educación física. Al adoptar esta metodología de investigación in-
tegral, el estudio aspira a arrojar luz sobre el potencial transformador de la 
metodología 4mat para mejorar la comprensión de las leyes de Kepler por 
parte de los estudiantes, cerrando la brecha entre el conocimiento teórico y 
la comprensión práctica.

Se presenta la secuencia didáctica en la que está trabajando, compuesta 
por cuatro fases que facilitan la aplicación del modelo 4mat en el aula. 
Estas fases representan una estructura para planificar y presentar la infor-
mación de manera más efectiva para todos los tipos de estudiantes. El mo-
delo se divide en cuatro fases principales, cada una centrada en un aspecto 
específico del proceso de aprendizaje. A continuación se ofrece una breve 
explicación de lo que busca abordar cada fase de la secuencia didáctica 
aplicada al modelo 4mat:

•	 Fase 1: Despertar el interés y la motivación. En esta etapa, el objeti-
vo es generar interés y motivación en los estudiantes. Se introduce el 
contenido respondiendo a la pregunta: “¿Por qué debería aprender 
esto?”. Se dirige a aquellos estudiantes que prefieren un enfoque 
emocional, buscando comprender la relevancia y el propósito detrás 
del contenido.

•	 Fase 2: Presentación de conceptos clave. Durante esta fase, se pre-
sentan los conceptos e ideas clave. Responde a la pregunta: “¿Qué es 
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lo que necesito aprender?”. Está dirigida a estudiantes con un estilo 
de aprendizaje más analítico que prefieren comprender la lógica y la 
estructura detrás de la información.

•	 Fase 3: Aplicación práctica del conocimiento. Enfocándose en la 
aplicación práctica del conocimiento, esta fase responde a la pre
gunta: “¿Cómo puedo usar esto?”. Está destinada a estudiantes que 
aprenden mejor a través de la experiencia y la acción, prefirien-
do aprender haciendo.

•	 Fase 4: Conexión con situaciones del mundo real. En esta fase, se 
busca conectar el nuevo conocimiento con situaciones del mundo 
real, respondiendo a la pregunta: “¿Y si...?”. Dirigida a estudiantes 
que valoran la aplicación práctica del conocimiento y buscan com-
prender cómo pueden utilizarlo en diversos contextos.

Secuencia didáctica

Fase 1: Experiencia (duración 45 min)

	a)	 Introducción a las leyes de Kepler (9 min)
•	 Introducción dinámica: ¿Alguna vez se han preguntado por qué los 

planetas se mueven alrededor del Sol?
•	 Breve presentación de Johannes Kepler y su contribución a la astro-

nomía.
	b)	 Desarrollo (21 min)

•	 Primera ley de Kepler-ley de las Órbitas:
•	 Explicación sencilla: los planetas siguen órbitas elípticas con el 

Sol en uno de los focos.
•	 Ejemplo práctico: uso de una cuerda para trazar una órbita elípti-

ca en el suelo.
•	 Segunda ley de Kepler-ley de las áreas:

•	 Descripción de cómo un planeta barre áreas iguales en tiempos 
iguales.

•	 Actividad interactiva: uso de tarjetas con áreas iguales para simu-
lar el movimiento planetario.
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•	 Tercera ley de Kepler-ley de los periodos:
•	 Explicación de que el cuadrado del periodo orbital de un planeta 

es proporcional al cubo de la longitud del semieje mayor de su 
órbita.

•	 Representación gráfica: Crea un diagrama que muestre cómo el 
cuadrado del periodo (en un eje) está relacionado con el cubo del 
semieje mayor (en otro eje). Se puede usar diferentes colores o lí-
neas para resaltar la relación proporcional.

	c)	 Acceso al observatorio virtual (15 min): Introducción dinámica: ¿Te has 
preguntado como conocemos los datos astronómicos? Y ¿para qué 
sirven?
•	 Presentación del observatorio virtual:

•	 Explicación de qué es un observatorio virtual y cómo acceder a él.
•	 Hacer énfasis en la plataforma online específica que se utilizará.

•	 Demostración práctica:
•	 En la pizarra o pantalla, guiar a los estudiantes a través de los pa-

sos iniciales para acceder al observatorio virtual.
•	 Hacer énfasis en las secciones relevantes para la exploración de 

datos astronómicos.

Fase 2: Conceptualización (25 min)

	a)	 Introducción a los conjuntos de datos (10 min):
•	 Presentación de conjuntos de datos astronómicos que muestran los 

patrones orbitales de los planetas.
•	 Explicación de las unidades utilizadas y las variables representadas 

en los datos.
	b)	 Actividad guiada (10 min):

•	 Los estudiantes analizan los datos en grupos pequeños, se propor-
ciona a cada grupo un conjunto de datos específico para explorar y 
analizar.

•	 Preguntas guía: ¿Qué patrones observan? ¿Cómo se relacionan los 
datos con la órbita de los planetas?

	c)	 Debate y síntesis (5 min):
•	 Discusión en clase para compartir hallazgos y observaciones.
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•	 Resaltar la relación entre los datos astronómicos y las leyes de Ke-
pler.

	d)	 Tarea para el hogar:
•	 Reflexionar y escribir la respuesta de las siguientes preguntas: 

¿Cómo crees que el entorno histórico influyó en las investigaciones 
de Kepler? ¿Por qué sus leyes eran revolucionarias en su tiempo?

Fase 3: Aplicación (35 min)

	a)	 Actividades prácticas de predicción (15 min):
•	 Proporcionar datos astronómicos actuales del Observatorio Virtual.
•	 Los estudiantes deben utilizar estos datos para predecir las posicio-

nes futuras de los planetas en el sistema solar.
•	 Preguntas guía: ¿Dónde estará Marte en tres meses? ¿Cómo afecta la 

órbita a estas predicciones?
	b)	 Introducción a la geometría celeste (10 min):

•	 Breve revisión de conceptos geométricos relevantes para las órbitas 
planetarias.

•	 Uso de modelos visuales para explicar la forma de las órbitas elípti-
cas.

	c)	 Ejercicios prácticos (10 min):
•	 Proporcionar ejercicios que involucren la aplicación de fórmulas 

geométricas para comprender las características de las órbitas según 
las leyes de Kepler.

•	 Ejemplos prácticos: calcular excentricidad.

Fase 4: Refinamiento (30 min)

	a)	 Presentación de hallazgos (15 min):
•	 Cada grupo comparte sus hallazgos, análisis y predicciones basadas 

en datos reales del Observatorio Virtual.
•	 Hacer énfasis en las conexiones con las leyes de Kepler.

	b)	 Discusión grupal (15 min):
•	 Fomentar discusiones abiertas donde los estudiantes pueden cues-

tionar, debatir y consolidar su comprensión de las leyes de Kepler.
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•	 Guiar preguntas: ¿Cómo se relacionan los datos con las leyes de Ke-
pler? ¿Hubo patrones inesperados?

	c)	 Proyecto final, tarea:
•	 Selección de un planeta:

•	 Cada estudiante elige un planeta del sistema solar para investigar.
•	 Recopilación de datos del Observatorio Virtual:

•	 Utilizar el Observatorio Virtual para obtener datos sobre la órbita 
del planeta seleccionado. Incluir información sobre el semieje 
mayor, excentricidad y otros detalles relevantes.

•	 Aplicación de las Leyes de Kepler:
•	 Aplicar las tres leyes de Kepler para explicar la órbita del planeta 

elegido. Utilizar fórmulas geométricas para calcular característi-
cas como el periodo orbital.

•	 Creación de una presentación o informe:
•	 Comparar las características de la órbita del planeta seleccionado 

con las de otros planetas del sistema solar. Resaltar similitudes y 
diferencias, y explicar cómo estas comparaciones respaldan las le-
yes de Kepler. Preparar una presentación visual o un informe es-
crito que destaque los hallazgos y análisis.

Mediante la adopción de una secuencia didáctica basada en 4mat que 
emplea datos reales, esta investigación contribuye a reducir la brecha entre 
los conceptos abstractos y las aplicaciones prácticas de las leyes de Kepler 
en los estudiantes de educación secundaria al proporcionar a los estu
diantes experiencias de aprendizaje interactivas y a la vez, promueve las 
habilidades del pensamiento crítico y fomenta una actitud positiva hacia la 
ciencia.

Los estudiantes tendrán la oportunidad de explorar las leyes de Kepler 
mediante actividades experienciales, que incluyen simulaciones, experimen-
tos prácticos y observaciones. Este enfoque de aprendizaje experimental les 
permite involucrarse directamente con las leyes, facilitando una compren-
sión más profunda de los conceptos subyacentes. Al ofrecer experiencias 
concretas, los alumnos pueden construir una base sólida de conocimientos 
y establecer conexiones entre ideas abstractas y fenómenos del mundo real. 
La fase de conceptualización de la metodología 4mat fortalecerá la com-



	 D I D Á C T I C A  D E  L A  F Í S I C A �68

prensión del tema entre los alumnos al proporcionar oportunidades para la 
reflexión, el debate y la elaboración de mapas conceptuales. Esta fase anima 
a los alumnos a analizar y sintetizar la información que han experimentado, 
facilitando la construcción de modelos mentales que se ajusten a las leyes 
de Kepler. Al relacionar las leyes con ejemplos familiares, los alumnos pue-
den comprender mejor los principios subyacentes.

La fase de aplicación de la secuencia didáctica permite a los alumnos 
aplicar las leyes de Kepler a escenarios del mundo real y a tareas de resolu-
ción de problemas. Utilizando datos reales, como observaciones astronó-
micas o trayectorias de satélites, los alumnos tendrán la oportunidad de 
analizar e interpretar la información, probar hipótesis y hacer predicciones 
basadas en los principios de las leyes de Kepler. Esta aplicación de los co-
nocimientos en contextos prácticos favorece la transferencia del aprendiza-
je y ayuda a los alumnos a reconocer la relevancia y utilidad de los concep-
tos científicos.

La fase final de la metodología 4mat, el perfeccionamiento, anima a los 
estudiantes a analizar críticamente su comprensión, identificar áreas de con-
fusión o conceptos erróneos y buscar aclaraciones a través de investigacio-
nes adicionales o debates colaborativos. Esta fase fomenta la metacognición 
y el aprendizaje autorregulado, permitiendo a los estudiantes refinar su 
comprensión de las leyes de Kepler y consolidar sus conocimientos.

La integración de datos reales en la secuencia didáctica proporciona un 
contexto auténtico para que los estudiantes se comprometan con los fenó-
menos científicos. Al analizar conjuntos de datos del mundo real, los estu-
diantes desarrollan habilidades de alfabetización de datos, aprenden a in-
terpretar representaciones gráficas y sacan conclusiones basadas en pruebas. 
Este enfoque no solo refuerza los principios de las leyes de Kepler, sino que 
también cultiva las habilidades de investigación científica y anima a los 
estudiantes a pensar como científicos.

Conclusiones

En conclusión, la implementación de una secuencia didáctica basada en el 
modelo 4mat, enriquecida con datos reales, presenta un enfoque promete-
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dor para mejorar la enseñanza y el aprendizaje de las leyes de Kepler en la 
educación secundaria. Esta investigación está centrada en proporcionar a 
los estudiantes experiencias de aprendizaje interactivas y prácticas que les 
permitan comprender y aplicar los conceptos astronómicos de manera efec-
tiva. Al incorporar diversos estilos de aprendizaje, actividades experiencia-
les y aplicaciones del mundo real, se busca profundizar en la comprensión 
de los estudiantes, mejorar sus habilidades de resolución de problemas, 
aumentar su interés y motivación, y fomentar actitudes positivas hacia la 
ciencia. El objetivo es capacitar a los estudiantes para explorar, conceptua-
lizar, aplicar y refinar su comprensión de las leyes de Kepler, proporcionán-
doles los conocimientos y las habilidades necesarios para comprometerse 
con conceptos científicos complejos y desarrollar una apreciación perma-
nente de las maravillas del universo. Este trabajo representa un esfuerzo 
continuo en el ámbito de la educación científica, que se encuentra en pro-
ceso de implementación en un entorno educativo específico. La integración 
de la metodología 4mat y datos reales en la secuencia didáctica ofrece una 
oportunidad única para cerrar la brecha entre los conceptos abstractos y las 
aplicaciones prácticas de las leyes de Kepler, proporcionando a los estudian-
tes una experiencia de aprendizaje enriquecedora y significativa.
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Resumen

Este capítulo presenta los alcances en materia de proyecto de investigación 
y plantea como objetivo desarrollar las actividades propicias en un foro de 
discusión virtual para la mejora de las habilidades del pensamiento crítico 
en los conceptos de relatividad con estudiantes de bachillerato en el Insti-
tuto Politécnico Nacional a través del modelo addie, que considera como 
primicia los temas de la cinemática clásica y el principio de equivalencia, la 
relatividad según Galileo y Einstein. Se articula la descripción del diseño 
instruccional con la modalidad b-learning, considerando los contenidos del 
plan y programa de estudios que aluden a la concatenación de las interac-
ciones que realizan los estudiantes en un foro de discusión, las cuales son 
valoradas para identificar las habilidades de pensamiento crítico que desa-
rrollan los estudiantes. 
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Introducción 

Actualmente, la revolución industrial 4.0 ha originado una nueva revolución 
que combina innovadoras técnicas de producción mediante el empleo de 
sistemas inteligentes que buscan integrarse con las organizaciones y las per-
sonas [1], asimismo, la educación 4.0 ofrece un análisis del aprendizaje 
prediciendo objetivos para favorecer una educación personalizada que atri-
buye a [2]:

•	 Conocimiento disciplinar profundo,
•	 Competencias disciplinares, transversales, de adaptación a una mul-

ticulturalidad, 
•	 Adaptabilidad al cambio y a la frustración, y
•	 Habilidad de comunicación

Asimismo, según Retnaningsih [3] la visión de la educación 4.0 es mo-
tivar a los estudiantes a aprender no solo conocimientos y habilidades, sino 
a identificar fuentes de aprendizaje a partir de estos conocimientos y habi-
lidades; también Cynthia et al. [4] explican que en un marco de aprendiza-
je del siglo xxi se describen habilidades, el conocimiento y la experiencia 
que los estudiantes deben dominar para tener éxito en el trabajo y en la vida; 
respecto a este punto, se enfatizan las habilidades del pensamiento y reso-
lución de problemas, habilidades creativas y de innovación, habilidades de 
comunicación y colaboración, alfabetización en tecnologías de la informa-
ción y la comunicación y habilidades de aprendizaje contextual [4].

Por otro lado, la física como ciencia que analiza los fenómenos físicos 
naturales del entorno cotidiano y los fenómenos que ocurren en el univer-
so requiere de un grado mayor de abstracción en función del nivel educa-
tivo de los estudiantes [4]. Para ello se requieren materiales digitales que se 
propongan al estudiante con el fin de coadyuvar al desarrollo del pensa-
miento crítico a través de un debate que se desarrolló con la propuesta de 
un foro de discusión virtual.

Por otro lado, la discusión asincrónica en línea facilitada puede pro
porcionar una forma constructiva y flexible de aprendizaje profesional y 
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apoyo a los estudiantes y puede ser una herramienta valiosa para que los 
educadores evalúen y mantengan actualizado el aprendizaje de la unidad 
de aprendizaje, pues indican que un factor clave para que los estudiantes 
participen en el aprendizaje en línea es a través de un entorno de aprendi-
zaje propicio que permita los factores sociales, docentes y cognitivos efec-
tivos [5, 6, 7, 8]. 

Asimismo, mediante un foro de discusión se puede proporcionar más 
tiempo de reflexión y una oportunidad potencialmente menos estresante 
para que los estudiantes y los facilitadores compartan sus pensamientos y 
opiniones que cuando se hace de forma presencial, aunque no necesaria-
mente sea una participación significativa [5]. 

El siguiente punto para describir es el modelo addie, que se reconoce 
como acrónimo de uso general de análisis, diseño, desarrollo, implementa-
ción y evaluación como elementos del diseño instruccional [9]. El modelo 
addie es un proceso con enfoque sistemático y centrado en el estudiante 
[10] y como guía para el desarrollo de productos educativos y recursos de 
aprendizaje [11]. La figura 4.1, muestra los elementos que comprende el 
modelo addie que constituyen las fases interactivas que organizan el pro-
ceso instruccional [12].

Figura 4.1. Modelo addie

Análisis

Evaluación Diseño

Desarrollo

Implementación

Fuente: Morales et al. [12]. 
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Las fases que componen al modelo [14] son: 

•	 Análisis. El resultado de esta etapa en la lista de las tareas a realizar 
es el diseño del material educativo y consiste en un informe para 
todo diseñador instruccional; los elementos a considerar son: detec-
tar el problema, tomar en cuenta el perfil de los involucrados, análi-
sis de tareas, identificación de solución de formación, recursos dis-
ponibles, tiempo de disponibilidad, descripción de los criterios de 
evaluación. 

La identificación de problema es el poco tiempo con el que se 
cuenta en el semestre para revisar a detalle los conceptos de relativi-
dad [15], el tiempo de análisis de los estudiantes con situaciones 
planteadas en la relatividad son escasas, por lo que el foro de discu-
sión virtual muestra una alternativa de desarrollo de pensamiento 
crítico. Conforme al diseño de la secuencia didáctica en torno al 
tema de relatividad y las actividades propuestas a través de la plata-
forma Moodle se elaboraron los criterios de evaluación. 

•	 Diseño. Procede a desarrollar el programa atendiendo los criterios y 
principios didácticos, considerando los puntos: seleccionar los me-
dios y sistemas para hacer llegar la información, trazar los objetivos 
de la unidad, el enfoque didáctico en general, planificar la forma-
ción, diseño de las actividades, diseño de actividades del estudiante, 
diseñar y desarrollar el proceso de evaluación. Se retomó el plan y 
programa de estudios [16] de la unidad de aprendizaje Física IV. 

•	 Desarrollo. En esta etapa se genera, valida y desarrollan los recursos 
y/o contenidos de aprendizaje que son necesarios durante la imple-
mentación de todos los módulos de construcción, es decir, la elabo-
ración y pruebas de materiales.

En esta etapa la autora de este capítulo realizó la búsqueda de los 
materiales y dos expertos en física educativa llevaron a cabo las revi-
siones y respectivas correcciones para colocarlos en la plataforma 
Moodle, espacio a cargo de la Dirección de Educación Virtual (dev) 
del Instituto Politécnico Nacional (ipn), que fueron los encarga-
dos  de dar apertura al espacio en Moodle y dar de alta a los es
tudiantes en el curso. 
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•	 Implementación. En esta fase se concreta el ambiente de aprendizaje 
y se involucran los estudiantes que considera: a) el plan de aprendi-
zaje que emerge de la construcción real del conocimiento por parte 
del estudiante; b) el plan dirigido a los docentes que deberá facilitar 
las estrategias de enseñanza y los recursos de aprendizaje que han 
sido desarrollados en la fase previa; c) el plan de preparación que 
tiene como objetivo involucrar a los estudiantes y buscar impulsar la 
participación a la instrucción e interactuar eficazmente con los re-
cursos de aprendizaje propuestos [11]. 

Esta fase tuvo lugar en la plataforma Moodle: https://www.aula-
polivirtual.ipn.mx/login/index.php con actividades de lectura, prin-
cipalmente materiales y videos de apoyo que permitieron la discu-
sión en el foro de discusión. 

•	 Evaluación. Es una fase final y de las más importantes en todo el 
modelo, ya que permite valorar la calidad de los productos, así como 
los procesos de enseñanza y aprendizaje. Aquí se consideraron rú-
bricas de evaluación para destacar el pensamiento crítico que alcan-
zan los estudiantes durante el foro de discusión. 

Pensamiento crítico 

El pensamiento intelectualmente disciplinado se concibe a través de con-
ceptualizar, aplicar, analizar, sintetizar y evaluar la información recabada a 
partir de la observación, experiencia, reflexión, razonamiento o comunica-
ción [17], las habilidades del pensamiento crítico de interpretación como 
lo es en las gráficas como actividad inicial con los estudiantes, análisis y 
evaluación se encuentran descritas en el cuarto al sexto nivel de la taxono-
mía de Bloom, como se describe en la figura 4.2 [17]. 

La didáctica del pensamiento crítico requiere de un aprendizaje activo 
para la construcción del conocimiento, por ello es necesario que el estu-
diante lo internalice para poder aplicarlo y observar el valor del concepto 
adquirido [18].

https://www.aulapolivirtual.ipn.mx/login/index.php
https://www.aulapolivirtual.ipn.mx/login/index.php
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Figura 4.2. Categorías de Bloom para el desarrollo del pensamiento crítico
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Fuente: Núñez et al. [17].

Metodología: Diseño instruccional basado en el modelo addie 
para el desarrollo del pensamiento crítico 

En este aparatado se muestra el modelo addie en el proceso de enseñanza 
y aprendizaje en un ambiente b-learning, que combina la presencialidad y 
el ambiente virtual como referencia de cómo desarrollar el pensamiento 
crítico con estudiantes de bachillerato inscritos en modalidad escolarizada. 
A continuación se muestran las fases de dicha implementación basada en 
el modelo.
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A. Fase de análisis 

La problemática que aborda esta investigación es con estudiantes de bachi-
llerato del cecyt 11, que presentan dificultades para cubrir el programa en 
tiempo y forma durante el semestre, que apunta a solo realizar investigacio-
nes por parte de los estudiantes en los temas de física moderna [19], asimis-
mo la población de estudiantes se compone por 50 estudiantes por grupo 
inscritos en sexto semestre de bachillerato (el cual es el último en la insti-
tución) y debido a esto, el tiempo de entrega de evaluación se ve reducido 
por la premura de entrega de promedios. Así, el enfoque metodológico que 
requiere la unidad de aprendizaje refiere a que los conceptos y el enfo-
que práctico sean útiles a lo largo de su vida y sobre todo potencialmente 
reflexivos y creativos que aprendan a partir de las actividades y experiencias 
desarrolladas en continua interacción con el objeto de conocimiento.

B. Fase de diseño

Identificación de los recursos pertinentes; en este caso, el ambiente virtual 
con el uso de la plataforma Moodle y diseño de materiales atractivos para 
enganchar la atención de los estudiantes en el estudio de la relatividad (prin-
cipio de equivalencia), el diseño de una secuencia didáctica que enmarque 
los objetivos por cada actividad planteada. 

Orientar a los estudiantes en la forma correcta con lecturas y materiales 
accesibles para ellos sin perder el nivel académico exigido por el plan y 
programa de estudios, además de considerar la dificultad propia del conte-
nido, pero sobre todo las actividades que despierten el interés y en conse-
cuencia la interacción de los contenidos propuestos. 

Se elaboró la secuencia didáctica por parte de la docente autora de este 
trabajo, de tal forma que los diseñadores de la dev tuvieran el formato que 
se muestra en el cuadro 4.1.
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Tabla 4.1. Competencia general de la unidad de aprendizaje Física IV
Unidad de aprendizaje Física IV Nivel Sexto

Horas totales del 
programa de estudios

Total de horas  
a la semana

Horas en aula Horas en laboratorio  
o taller Horas  

otros ambientes
Presencial Virtual Presencial Virtual

90 5 2 2 1

Competencia general

Verifica las leyes y los principios del electromagnetismo, ondas y física moderna, vinculándolas con situaciones  
de su entorno natural, científico y tecnológico

Fuente: elaboración propia. 

Considerando la competencia particular y el resultado de aprendizaje 
propuesto (rap) que se muestra en el cuadro 4.2 [16].

Cuadro 4.2. Secuencia didáctica

No. 1
Nombre de la actividad: Actividad diagnóstico “Análisis de gráficas”
Propósito: Interpretar las gráficas relacionadas con los principios de la Relatividad. 
Tiempo (h): Una hora presencial y una hora virtual. 
Instrucciones: 
1. �Se entrega una copia con diferentes tipos de gráficas con la finalidad de que el estudiante observe y selección 

de la gráfica afín con la situación planteada. 

Criterios de evaluación: Selección correcta de la gráfica e indicando la interpretación de cada una de las gráficas 
planteadas. 
Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la selección de gráficas realizadas por parte de los 
estudiantes. 
Evidencia: Relación de los principios de la Relatividad, mediante el uso de gráficas. 
Porcentaje: 10%.
Actividades del docente: Orientación de las gráficas y algunos tips para saber si cumple con los criterios de que 
es una gráfica. 

No. 2
Nombre de la actividad: Primer foro de discusión virtual “Interpretando gráficas”
Propósito: Favorecer la expresión oral y escrita, el pensamiento crítico y reflexivo, su aprendizaje autónomo y el 
trabajo colaborativo (una adaptación del plan y programa de estudios 2008), en relación con la cinemática. 
Ejemplo de participación en el foro de discusión.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realización: 2 horas.
Instrucciones: 
1. �Apertura del foro de discusión, donde el docente señala las indicaciones de participación.
2. �Este es el espacio donde colocarán la solución de las gráficas que adjunto aquí mismo.
3. �Recuerden dar una cabal y cuidadosa respuesta con argumentos, que sostengan su respuesta. Además, 

pueden recurrir a otras fuentes de información siempre y cuando las citen en formato APA.
4. �Lean los criterios de evaluación anexos en este espacio.
5. �Este foro estará abierto del: 25 de abril al 10 de junio de 2023 hasta las 23:00.

Observa el siguiente ejemplo de participación:
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Figura 4.3
Ejemplo en el foro

Título de la pregunta

Cuerpo del mensaje

Incitación a la interacción

Colocar nombre y grupo

ejemplo

ejemplo

ejemplo

ejemplo

“Principio de equivalencia”

El principio de equivalencia que propone Galielo 
a�rma que en un sistema de caída libre se anulan 
los efectos de la gravedad, mientras que Einstein 
considera que este principio es crucial ya que 
establece que la fuerza gravitacional experimen-
tada en cualquier pequeña región del espacio- 
tiempo es la misma que la pseudo-fuerza experi- 
mentada por un observador en un marco de 
referencia acelerado, pero aún sigo en duda,

¿bajo qué criterios se establece un marco de 
referencia en los postulados de Einstein?

Guillermina Ávila García, grupo 6IV#

Criterios de evaluación: Participación e interacción de acuerdo con lo estipulado en el mensaje ejemplo. 
Cumplimento de la primera participación del estudiante, dos réplicas a dos compañeros.
Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participación e interacción de al menos dos réplicas en el 
foro, adjunta en el espacio de Moodle. 
Evidencia: Foro de discusión en el espacio de Moodle. 
Porcentaje: 10%.
Actividades del docente: Retroalimentación en el foro, sugerencias de investigación u otros materiales que 
puedan apoyar al estudiante a la argumentación. 

No. 3
Nombre de la actividad: “Lectura de Relatividad” 
Propósito: Facilitar a los estudiantes el conocimiento de conceptos de Relatividad a través de las lecturas 
propuestas para el proceso del desarrollo del pensamiento crítico y reflexivo para la Identificación de los 
postulados de la Relatividad basadas en la teoría de Galileo y Einstein”.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realización: 2 horas.
Instrucciones: 
1. �Indicaciones para llevar a cabo la lectura, también se indica que tienen acceso al material que comprende un 

compendio de información basada en el tema y conceptos de relatividad. 
2. �Sugerencias de toma de notas para investigar o preguntar dentro del foro de discusión que se habilitará 

posterior a la lectura. 

Criterios de evaluación: Apunte con conjeturas realizadas por parte de los estudiantes que puede ser mediante 
un padlet o bloc de notas. 
Instrumento o recurso: Lista de control de lectura. 
Evidencia: Padlet con notas e investigación o aportaciones de los estudiantes. 
Porcentaje: 10%.
Actividades del docente: Retroalimentación de parte del docente a través de la calificación mediante el foro 
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No. 4
Nombre de la actividad: “Glosario de Relatividad”
Propósito: Reconoce y recopila los conceptos básicos de los postulados de Relatividad con la finalidad de 
relacionar los conceptos estudiados y las aportaciones en el foro de discusión. 
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realización: 2 horas.
Instrucciones: 
1. �De acuerdo con la lectura, material alojado en la plataforma Moodle, incluso tus investigaciones, elabora un 

glosario con los conceptos más relevantes hasta el momento.
2. �Registra al menos 3 palabras de las que consideres que no hay un concepto y que haya llamado tu atención.
3. �Recuerda revisar todo el glosario antes de tu participación, ya que no se debe repetir algún concepto. 

Criterios de evaluación: Participación e interacción de acuerdo con los lineamientos establecidos para la 
elaboración del glosario, al menos cada estudiante debe presentar un mínimo de tres conceptos en el glosario 
sin repeticiones.
Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participación en el glosario.
Evidencia: Tres conceptos diferentes en el glosario por cada participación del estudiante. 
Porcentaje: 10%.
Actividades del docente: Interacción en el glosario y en clase presencial recordar la importancia de los conceptos 
de relatividad. 

No. 5
Nombre de la actividad: Experimentación “Caída libre”
Propósito: Propiciar en los estudiantes la observación de los fenómenos físicos con la finalidad de que 
relacionen el lenguaje simbólico, gráfico con el uso de tablas y diagramas a partir del uso del software, respecto 
a la cinemática.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realización: una hora en ambiente presencial y tres horas en 
virtual. 
Instrucciones: 
1. �Plantea las condiciones de la actividad de movimiento que propones para hacer un video como máximo 30 

segundos de duración (preferentemente 10 segundos). 
2. �Sigue cuidadosamente el movimiento y grábalo con tu celular.
3. �En el entorno de Tracker elige un plano de grabación fijo y las variables consideradas en clase para iniciar con 

el análisis. 
4. �Interpreta las gráficas respecto a la posición, aceleración y el tiempo. Recuerda el primer ejercicio realizado. 
5. �Compara esto datos con la teoría que ya conoces o bien con lo que has investigado sobre caída libre.
6. �Analiza la variación que presentan las gráficas.
7. �Escribe y compara los hallazgos de cada gráfica, durante tu experimento y sobre todo con la lectura de 

“Relatividad”.
8. �Redacta al menos 250 palabras de conclusiones.

Que debes adjuntar en el espacio de Moodle:
a) Archivo del video del experimento.
b) Archivo generado de Tracker.
c) Archivo con imágenes del fenómeno y las gráficas con Tracker, con interpretación. 

Criterios de evaluación: Tres archivos adjuntos con los lineamientos descritos en plataforma. 
Instrumento o recurso: Rúbrica de evaluación
Evidencia: Los tres archivos con los respectivos lineamientos cada uno. 
Porcentaje: 20%.
Actividades del docente: Realimentación de la información (en forma presencial) y atención a posibles dudas por 
parte de los estudiantes. 



	 F O R O  V I R T U A L  PA R A  L A  M E J O R A  D E L  P E N S A M I E N T O  C R Í T I C O  � 83

No. 6
Nombre de la actividad: Segundo foro de discusión “Principio de equivalencia”
Propósito: Favorecer la expresión oral y escrita, el pensamiento crítico y reflexivo, su aprendizaje autónomo y 
el trabajo colaborativo (una adaptación del plan y programa de estudios 2008), en relación con el Principio de 
equivalencia.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realización: 2 horas.
Instrucciones: 
1. �Apertura del foro de discusión, donde el docente señala las indicaciones de participación.
2. �Este es el espacio donde escribirán su postura acerca del Principio de equivalencia y que previamente han 

leído y aportado en las actividades previas a este foro. 
3. �Recuerden dar una cabal y cuidadosa respuesta con argumentos, que sostengan su respuesta. Además, 

pueden recurrir a otras fuentes de información siempre y cuando las citen en formato APA.
4. �Lean los criterios de evaluación anexos en este espacio.
5. �Este foro estará abierto dos semanas a partir de la apertura.

Observa el siguiente ejemplo de participación:

Figura 4.4
Ejemplo en el foro

Título de la pregunta

Cuerpo del mensaje

Incitación a la interacción

Colocar nombre y grupo

ejemplo

ejemplo

ejemplo

ejemplo

“Principio de equivalencia”

El principio de equivalencia que propone Galielo 
a�rma que en un sistema de caída libre se anulan 
los efectos de la gravedad, mientras que Einstein 
considera que este principio es crucial ya que 
establece que la fuerza gravitacional experimen-
tada en cualquier pequeña región del espacio- 
tiempo es la misma que la pseudo-fuerza experi- 
mentada por un observador en un marco de 
referencia acelerado, pero aún sigo en duda,

¿bajo qué criterios se establece un marco de 
referencia en los postulados de Einstein?

Guillermina Ávila García, grupo 6IV#

Criterios de evaluación: Participación e interacción de acuerdo con lo estipulado en el mensaje ejemplo. 
Cumplimento de la primera participación del estudiante, dos réplicas a dos compañeros.
Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participación e interacción de al menos dos réplicas en el 
foro, adjunta en el espacio de Moodle. 
Evidencia: Foro de discusión en el espacio de Moodle. 
Porcentaje: 10%.
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No. 7
Nombre de la actividad: Experimentación “Principio de equivalencia con Phyphox”
Propósito: Propiciar en los estudiantes la observación de los fenómenos físicos con la finalidad de que 
relacionen el lenguaje simbólico, gráfico con el uso de tablas y diagramas a partir del uso del software, respecto 
al principio de equivalencia.
Tiempo (h): Durante un mes; el tiempo estimado de realización: presencial (1 hora), virtual (3 horas).
Instrucciones: 
1. �Primero descarga la siguiente aplicación en tu celular Phyphox, es muy sencillo y sobre todo gratuito. 
2. �Como podrás notar, tiene muchas aplicaciones, pero nosotros nos enfocaremos a la de aceleración, para lo 

cual debes ver el siguiente video, donde se explica el Principio de Equivalencia. https://www.youtube.com/
watch?v=zp8FZH2inL0&t=1s 

3. �Una vez que hayas realizado el experimento, debes integrar en este espacio, lo siguiente:
a) �Archivo Word donde coloques las imágenes del experimento y expliques qué sucedió, cómo explicas la caída 

libre desde este punto de vista, integra las gráficas generadas en Phyphox y la interpretación acerca de la 
aceleración.

b) �Archivo del video del experimento donde estes explicando.

Criterios de evaluación: Tres archivos adjuntos con los lineamientos descritos en plataforma. 
Instrumento o recurso: Rúbrica de evaluación
Evidencia: Los dos archivos con los respectivos lineamientos cada uno. 
Porcentaje: 20%.
Actividades del docente: En clase se orienta a los estudiantes con sugerencias para la realización del experimento 
y el uso de la aplicación de Phyphox.

No. 8
Nombre de la actividad: Tercer foro de discusión “Principio de Galileo vs Principio de Einstein”
Propósito: Favorecer la expresión oral y escrita, el pensamiento crítico y reflexivo, su aprendizaje autónomo 
y el trabajo colaborativo (una adaptación del plan y programa de estudios 2008), considerando: Principio de 
equivalencia Einstein y Galileo, y los trabajos previos de cinemática y principio de equivalencia.
Tiempo (h): Durante un mes; tiempo estimado de realización: 2 horas. 
Instrucciones: 
1. �Apertura del foro de discusión, donde el docente señala las indicaciones de participación.
2. �Realiza un cuadro comparativo señalando diferencias y similitudes entre estas dos teorías, comparte en el 

foro este cuadro para iniciar la discusión del tema. 
3. �Recuerden dar una cabal y cuidadosa respuesta con argumentos, que sostengan su respuesta. Además, 

pueden recurrir a otras fuentes de información siempre y cuando las citen en formato APA.
4. �Lean los criterios de evaluación anexos en este espacio.
5. �Este foro estará abierto dos semanas a partir de la apertura.

https://www.aulapolivirtual.ipn.mx/mod/forum/view.php?id=122124
https://www.youtube.com/watch?v=zp8FZH2inL0&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=zp8FZH2inL0&t=1s
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Observa el siguiente ejemplo de participación:

Figura 4.5
Ejemplo en el foro

Título de la pregunta

Cuerpo del mensaje

Incitación a la interacción

Colocar nombre y grupo

ejemplo

ejemplo

ejemplo

ejemplo

“Principio de equivalencia”

El principio de equivalencia que propone Galielo 
a�rma que en un sistema de caída libre se anulan 
los efectos de la gravedad, mientras que Einstein 
considera que este principio es crucial ya que 
establece que la fuerza gravitacional experimen-
tada en cualquier pequeña región del espacio- 
tiempo es la misma que la pseudo-fuerza experi- 
mentada por un observador en un marco de 
referencia acelerado, pero aún sigo en duda,

¿bajo qué criterios se establece un marco de 
referencia en los postulados de Einstein?

Guillermina Ávila García, grupo 6IV#

Criterios de evaluación: Participación e interacción de acuerdo con lo estipulado en el mensaje ejemplo. 
Cumplimento de la primera participación del estudiante, dos réplicas a dos compañeros.
Instrumento o recurso: Lista de cotejo para evaluar la participación e interacción de al menos dos réplicas en el 
foro, adjunta en el espacio de Moodle. 
Evidencia: Foro de discusión en el espacio de Moodle. 
Porcentaje: 10%. 

Fuente: elaboración propia.

Población y muestra

La población atendida fue de tres grupos de sexto semestre inscritos en 
modalidad escolarizada; los grupos se inscribieron de forma voluntaria y 
con el fin de obtener un incentivo al final de su calificación de acuerdo con 
la evidencia de aprendizaje presentada. En total fueron 25 estudiantes, de 
los cuales fueron nueve mujeres y 16 hombres. 

C. Fase de desarrollo

Para el uso de la plataforma Moodle del ipn se elaboró la secuencia didác-
tica y la compilación de todos los materiales digitales como: compendio de 
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lecturas, videos, tutoriales para que con el apoyo de la dev del ipn se dise-
ñara el espacio donde se alojarían los recursos. En la figura 4.6, se resume 
el diseño de materiales y que aparecen en la plataforma Moodle. 

Figura 4.6. Recursos y materiales alojados en la plataforma Moodle

PDF

PDF

MP4

MP4

Recursos realizados
por la docente y validado 
por dos expertos en Física

y Física educariva

Lectura de
Relatividad

Compendio de
elementos de

Física moderna
para NMS

Participación
en los foros

de discusión

Instalación Tracker.pdf

tracker_TUTURIAL.pdf

VideoT1.mp4

VideoT2.mp4

Fuente: elaboración propia.

D. Fase de implementación

La fase de implementación se caracterizó por:

•	 Publicación del módulo mediante Moodle.
•	 Monitoreo y seguimiento de los procesos de aprendizaje a través de 

las actividades propuestas en la secuencia didáctica, que toma en 
cuenta como base el plan de clase, el cual fue revisado y autorizado 
por la dev.
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•	 Evaluación del proceso.
•	 Las correcciones de errores y ajustes fueron atendidas de modo in-

mediato por parte de la dev (en cuestión del diseño) y en cuanto a 
contenido por parte de la docente. 

E. Fase de evaluación

Esta es una de las fases más importantes ya que se analizó si el estudiante 
logró alcanzar los objetivos a través de cada actividad planteada, principal-
mente el desarrollo de las habilidades del pensamiento crítico en los con-
ceptos de relatividad y para ello se consideraron los verbos de la taxonomía 
de Bloom descritos anteriormente. 

Resultados y discusión

Los resultados alcanzados en esta implementación que parten de un mar-
co teórico basado en el modelo addie como diseño instruccional para el 
desarrollo del pensamiento crítico permitieron alcanzar el objetivo plan-
teado a través de la formulación de actividades que decantan en el uso de 
la plataforma Moodle y es precisamente la formulación de las actividades 
donde reside ese desarrollo del pensamiento en los estudiantes de modo 
parcial y que se considera se debe seguir trabajando para lograrlo en su 
totalidad. 

La formación de los estudiantes de bachillerato comprende, de acuerdo 
con el plan y programa de estudios, un enfoque práctico referente a estruc-
turas de pensamiento y procesos aplicables a contextos diversos, que serán 
útiles para los estudiantes a lo largo de su vida, más aún para los estudios 
de ingeniería que en su mayoría les concierne, sin dejar de lado el rigor 
metodológico. 

Los principales resultados se muestran en el cuadro 4.3, que compete a 
los niveles de dominio de acuerdo con la taxonomía de Bloom y específica-
mente durante el proceso de los foros de discusión, donde se consideran las 
siguientes nomenclaturas: 
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•	 IG = Interpretación de gráficas 
•	 L = Lectura de relatividad 
•	 FD1 = Foro de discusión virtual 1 
•	 FD2 = Foro de discusión virtual 2 
•	 FD3 = Foro de discusión virtual 3 
•	 G = Glosario 
•	 ExpCL = Experimentación caída libre 
•	 ExpPE = Experimentación principio de equivalencia 
•	 M/R = Materiales o recursos para el estudio de la relatividad 
•	 AE = Autoevaluarse en el foro de manera respetuosa y con argu-

mentos 

Tabla 3. Perspectiva de los estudiantes
Niveles de dominio Ítems

Análisis e interpretación  
de gráficas

AG: Se me hizo muy complicado identificar las gráficas, solo le atiné a una. 
FD1: No sé cómo escribir una argumentación correcta de acuerdo con las gráficas. 

Razonar / Argumentar

FD1, FD2, FD3: Al principio me costó trabajo decir lo que pienso respecto a las 
actividades, pero conforme avancé en los foros, se me hizo más sencillo, además te 
ayudan las actividades de experimentación. 
Me gusta más cuando hacemos experimentación, porque con la lectura siento que 
no sé cómo no copiar lo que te dicen en la lectura. 
Es cuestión de que te apliques, aunque es complicado, te gana el querer copiar. 
M/R: Me hubiera gustado que los materiales fueran más diversos o vistosos.
M/R: Me gusta que tengan más imágenes las lecturas.

Cuestionar / Preguntarse

FD1, FD2, FD3: En los foros es muy complicado que tus compañeros pregunten y si 
preguntas, no entran al foro a contestar…
Pienso que debe haber otra forma de hacernos preguntas, a mí se me ocurren, pero 
quedan fuera del contexto de relatividad…
Yo pregunté en los tres foros, pero solo la maestra me respondió…
Las preguntas de la maestra te hacen pensar mucho y a veces no encontraba cómo 
responder…
G: El glosario me gustó mucho porque te tenías que apurar para que no te ganaran 
las palabras y porque se volvía más complicado cuando ya había muchas palabras 
definidas.

Evaluar

AE: La evaluación por medio de la rúbrica de la profesora me ayudó, pero es muy 
complicado porque tus compañeros piensan que les vas a poner en todo 10 y no, 
porque la verdad sí que estaban incorrectas algunas cosas…
AE: En los foros de discusión no nos dijimos lo que quisimos, porque había errores 
que son bien visibles….
AE: A mí me gustó la última evaluación, por lo que pude ver es que al principio lo 
tomamos a la ligera, pero conforme avanzamos y vimos que una actividad estaba 
ligada a otra te das cuenta de que la finalidad de que te hagan trabajar es para que 
aprendas, creo que fuimos muy conscientes de esto, solo que al final…
M/R: Los materiales son adecuados, porque no tienen muchas ecuaciones y eso 
ayuda a entender…
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Niveles de dominio Ítems

Posicionarse / Toma de 
decisiones

FD1, FD2, FD3: Para mí fue muy complicado emitir juicios porque tienes demasiada 
tarea y luego yo dejaba al final esta participación…
AG: En la interpretación de gráficas como lo revisamos en clase se me hizo más fácil 
porque todos participamos al mismo tiempo y al momento por lo que no tenemos 
que esperar a que suban los resultados que obtienen…
ExpCL: A mí me costó trabajo en la experimentación porque no tomamos en cuenta 
el punto de referencia y luego con las gráficas debió ser más sencillo porque ya 
habíamos realizado una actividad, pero lejos de eso fue más complejo…
ExpPE: Esta experimentación fue muy agradable, es sorprendente ver el valor de la 
gravedad no cambiar cuando un objeto va en picada…
AE: Para mí fue muy difícil emitir un juicio en los resultados de mis compañeros, 
porque no aceptaban que estaban incorrectos. 
AE: Yo les propuse una solución a mis compañeros, pero no me leyeron, tampoco 
leyeron las sugerencias de la profesora… así que no corrigieron. 
G: Muchos compañeros repitieron las palabras del glosario, pienso que pudieron 
buscar otras palabras y darnos más material. 

Actuar / Comprometerse

FD1, FD2, FD3: A mí en lo particular me parece más complicado tener actividades 
paralelas a las que ya tenemos, pero no niego que me gusta el tema.
FD3: Este último foro me despertó mucho interés, aunque admito que el tiempo 
en el que participé no fue el preciso, ya que mis compañeros ya tenían dos días de 
haber concluido, se me dificultó porque estaba enfermo…
ExpCL, ExpPE: No hice los experimentos, pero me guíe con lo que hicieron mis 
compañeros, me hizo falta responsabilizarme. 
M/R: Espero que otros profesores hagan lo mismo y me comprometo a leer con más 
calma. Me gustaría que pusieran más cuentitos cortos para entenderle mejor. 

Fuente: elaboración propia.

Resultados de la evaluación a cargo de la docente, considerando los 
niveles de dominio de la taxonomía de Bloom y las actividades realizadas 
en la plataforma Moodle; en el cuadro 4.4 se muestran las puntuaciones ob-
tenidas por cada estudiante.
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Del cuadro 4.4 se concluye que son pocos los estudiantes que desarrollan 
el pensamiento crítico a través de las actividades, considerando de relevan-
cia los siguientes casos:

	a)	 Desarrollo del pensamiento crítico; solo 25% de los estudiantes rea-
liza las actividades que en consecuencia los lleva a una argumenta-
ción que favorece el pensamiento crítico; por debajo de la media, 
63.8% se encuentra en proceso de desarrollarlo, falta constancia en 
la realización de las actividades para lograr un debate en línea que 
permita la interacción entre estudiantes. Los resultados muestran 
una tendencia a dejar las actividades al último momento y poste-
riormente no puede haber más interacción. Esto se evidencia en los 
comentarios y perspectivas que tienen los estudiantes respecto a las 
actividades de la plataforma Moodle. 

	b)	 El 11.2% de los estudiantes no se interezó en entrar a la plataforma 
o realizar las actividades, su participación fue nula. Sin registro de 
entrada a pesar del apoyo que se les brindó.

	c)	 Lo más destacable es que al inicio 22.2% igual a ocho estudiantes no 
participan en la primera actividad, posteriormente esos mismos 
alumnos tienen una participación que tiende a la argumentación, 
aunque les haya afectado la actividad principal.

	d)	 A pesar de que 88.8% igual a 32 estudiantes realizan o participan en 
los foros de discusión no hay una continuidad, por lo que se deduce 
que la falta de realización de las actividades tiende a una pobreza 
argumentativa. 

	e)	 Un factor importante que no se había contemplado es el uso de la 
inteligencia artificial (ia) por parte de los estudiantes, que a pesar 
de haber participado se detectó el uso de ia, por lo que se realizó un 
breve cuestionario oral para cerciorarse de que el estudiante com-
prendía la información, lo que apuntó finalmente que solo copió 
sin citar la fuente y sin la comprensión del contenido. Este hecho es 
un parteaguas que ha marcado la diferencia para el diseño instruc-
cional con las variantes que se tendrán que ajustar para las futuras 
implementaciones. 
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	 f)	 La falta de compromiso es un hecho que no permite a los estudian-
tes avanzar, un aspecto importante que se notó durante esta imple-
mentación es que se requiere de mucha presencia docente para que 
los estudiantes trabajen y también que se debe limitar el tiempo de 
participación o hacerlo en la hora de otros ambientes que marca el 
plan y programa de estudios. 

Los estudiantes califican de modo viable la serie de actividades que se 
les propone, sin embargo, mencionan que se les olvida y se les junta con 
muchas actividades propias de la escuela, como sugerencia solicitan que 
pueda iniciar con este plan al inicio del semestre. 

Conclusiones

Finalmente, en el Centro de Estudios Científicos y Tecnológicos No. 11 
(cecyt 11) contempla el estudio de la física moderna en sexto semestre de 
bachillerato que integra los contenidos de relatividad y cuántica, pero se 
estudian en últimas semanas del curso, además los conceptos de relatividad 
en este nivel bachillerato se introducen de modo acrítico y con una tenden-
cia débil al conocimiento de los fundamentos de la teoría [19]. 

Al respecto conviene mencionar que las actividades implementadas 
pueden ser incorporadas al inicio del semestre, más aún en otras unidades 
de aprendizaje a modo de complementar los contenidos como repaso; este 
es un modelo mixto que presenta una solución inmediata para el fomento 
de aprendizaje desarrollando el pensamiento crítico con una tendencia al 
desarrollo de argumentos basados en los recursos necesarios e información 
actual y efectiva. 

Si bien no se alcanzan los niveles de pensamiento crítico en forma po-
tencial, se considera que estas propuestas son de avance gradual y que se 
determinan a través de los intereses de los estudiantes y también de la apli-
cación constante de estos recursos a través del modelo addie, que conside-
ra fases en relación con los niveles de pensamiento crítico. 

A través de la aplicación y presencia docente en este tipo de actividades 
se favorece la participación de los estudiantes; la presente investigación 
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es clara muestra de que el modelo addie y los niveles de dominio de la ta-
xonomía de Bloom favorecen el desarrollo de competencias [16], además 
que da apertura para nuevas propuestas para seguir indagando lo que su-
cede con el desarrollo del pensamiento crítico a través del uso de ia, que se 
está volviendo tendencia y muy común entre los estudiantes. Finalmente el 
papel del docente debe ser muy activo para buscar las herramientas nece-
sarias y así consolidar el aprendizaje. 
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Resumen

El objetivo de esta investigación es identificar el desarrollo de las compe-
tencias de formación, pensamiento crítico y creatividad en física en estu-
diantes de bachillerato. Realizando una investigación mixta, donde en la 
parte cuantitativa se analizó el nivel de logro del desarrollo de competencias 
por medio de la combinación del sistema 4mat y tecnologías del aprendi-
zaje y el conocimiento (tac) a la que se le llamará tac+4mat. En la parte 
cualitativa se analizó si al cursar dos asignaturas con esta metodología logra 
mayor desarrollo de competencias y mejor aprendizaje. Se realizó una trian-
gulación entre los tres instrumentos (rúbricas, diferencial semántico y en-
trevista). Las rúbricas utilizaron la taxonomía de Bloom y fueron validadas 
por expertos a través del coeficiente de validez de contenido (cvc), además 
se realizó la confiabilidad con ayuda del coeficiente alfa de Cronbach. Se 
aplicó a una muestra de 442 estudiantes y se obtuvieron resultados distintos 
en las tres asignaturas, pero en su mayoría aceptando que con la metodo-
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logía tac+4mat se alcanza un desarrollo de competencias similar en las tres 
competencias. 

Palabras clave: 4mat, desarrollo de competencias, tac.

Introducción

Para que una persona se integre completamente a los contextos social, eco-
nómico y cultural del país es necesaria una buena educación, esta inicia en 
el seno familiar, posteriormente se desarrolla en la escuela y después se 
aplica en el ambiente laboral [1]. De acuerdo con Lorenzo y Zaragoza [2], 
el sistema educativo de nivel bachillerato cambia en 1995 a la enseñanza 
aprendizaje basada en competencias, buscando cubrir las necesidades del 
mercado laboral. El modelo basado en competencias vincula el aprendiza-
je y la formación de los alumnos con las demandas de la sociedad, para 
cubrir las necesidades del sector productivo y su transformación. Además, 
mejora la capacidad de los estudiantes al ir construyendo sus competencias 
y permite una buena comunicación entre ellos. 

El proceso de enseñanza-aprendizaje recae principalmente en las accio-
nes que realiza el docente. Es por ello que el profesor debe contar con distin-
tos recursos didácticos, para la planeación de sus clases. Morales et al. [3] 
mencionan que los alumnos consideran que el aprendizaje de física es difícil 
y abstracto, esto es porque el docente prioriza el uso de fórmulas o ecuacio-
nes de manera mecánica. Por otro lado, el docente no es lo único que se 
necesita en el proceso para que los estudiantes alcancen un aprendizaje sig-
nificativo, deben estar involucrados en su aprendizaje. Por ello, el profesor 
debe establecer situaciones de aprendizaje para motivar a los alumnos y con 
esto ellos deben desarrollar sus habilidades para lograr las competencias.

El objetivo principal de esta investigación es analizar el desarrollo de 
competencias de formación, pensamiento crítico y creatividad en las asig-
naturas de mecánica, electricidad y magnetismo, óptica y física moderna, 
utilizando las tac en las actividades que conforman los ciclos de aprendi-
zaje del sistema 4mat, a dicha combinación se le llamará tac+4mat en este 
estudio. La importancia de esta investigación en particular radica en lograr 



	 D E S A R R O L L O  D E  C O M P E T E N C I A S  E N  F Í S I C A  P O R  M E D I O  D E  L A S  TA C  � 97

un aprendizaje significativo de algún tema de física, ya que el desarrollo de 
las competencias logra las habilidades necesarias para la comprensión de la 
física en un ámbito conceptual y procedimental. Por otro lado, en este es-
tudio se describe el beneficio de las tecnologías que se utilizaron que fueron 
plataforma educativa, videos y simulaciones. Además, de acuerdo con la 
ocde [4], se pretende una alfabetización en ciencias para los estudiantes, 
para que conozcan diversos fenómenos y se conduzcan adecuadamente a 
lo largo de su vida. Esto a su vez es la finalidad del desarrollo de competen-
cias: aplicar los conocimientos de una manera práctica en su vida cotidiana 
y en el ambiente laboral. 

Con esta investigación se identificó el nivel de desarrollo de competen-
cias en física que alcanzan los estudiantes de bachillerato al utilizar la me-
todología tac+4mat. Se analizó por medio de un estudio mixto.

Marco teórico

Antecedentes de la educación por competencias

Gaitán [5] menciona la importancia del desarrollo de competencias, que se 
basa en la toma de decisiones de los estudiantes, ya que se debe realizar una 
sinergia entre sus conocimientos, habilidades y destrezas, pero al mismo 
tiempo que realicen actividades con una actitud adecuada, logrando perso-
nas integrales y que apliquen las competencias adquiridas en el ámbito la-
boral. Para fomentar esto, las herramientas tecnológicas deben ser ade
cuadas para motivar a los estudiantes y que alcancen su aprendizaje. La 
Reforma Integral de Educación Media Superior (riems) inicia a pilotearse 
en 2003 con la enseñanza basada en competencias, teniendo diversas mo-
dificaciones a lo largo de los años, la última en 2018. Estos cambios también 
se deben al avance tecnológico [6]. De acuerdo con el Marco Curricular 
Común, las competencias genéricas deben tener cinco características: for-
mar capacidades del egresado; potenciar las dimensiones física, cognitiva, 
social y afectiva; integración de los estudiantes en el contexto académico, 
profesional y social; transversales y transferibles en distintos ámbitos, y ser 
importantes para su vida futura [7].
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La Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (uaeh), para cumplir 
con la riems, incorporó el Programa Académico de Bachillerato (pab), que 
fue evaluado por el Consejo para la Evaluación de la Educación de tipo 
Medio Superior (coopems), en el cual se renombran las competencias y las 
reordena en seis categorías, agregando una más, llamada uso de la tecnolo-
gía [8]. De ellas se eligieron tres para evaluar en esta investigación por ser 
las competencias que se desarrollan en las asignaturas de Física de acuerdo 
con la Matriz de Competencias de la uaeh ubicada en su página oficial [9]. 

Sistema 4mat

Un estilo de aprendizaje se refiere a cómo aprenden los estudiantes, o las 
situaciones que se deben generar en el aula para que adquieran el conoci-
miento fácilmente. Es por ello que existen varios modelos de estilos de 
aprendizaje, como el de Honey y Mumford, Kolb, Feldel y Silvermann, en-
tre otros [10]. Sin embargo, el sistema 4mat el investigador lo consideró 
más completo porque se clasifica en cuatro estilos de aprendizaje [11]. 
Este modelo fue creado por McCarthy en 1997 y utilizó el modelo de Kolb 
como base, pero lo combinó con una cartografía o mapa cerebral. Con esa 
unión logró definir las características de cada uno de los tipos de aprendi-
zaje [12]. En el cuadro 5.1 se describen las características de cada estilo de 
aprendizaje.

Cuadro 5.1. Descripción de los estilos de aprendizaje
Nombre Proceso cognitivo Proceso cerebral

Tipo I o imaginativos Concreta, emotiva y reflexivamente El hemisferio derecho quiere un 
significado personal y el izquierdo 
comprende y analiza la información.

Tipo II o analíticos Abstracta y reflexivamente El hemisferio derecho integra la 
experiencia para buscar el conocimiento, 
pero el izquierdo quiere un nuevo 
conocimiento. 

Tipo III o de sentido común Abstracta y experimentación activa El hemisferio derecho quiere una 
aplicación individual y el izquierdo 
ejemplos generales.

Tipo IV o dinámicos Sensorial, por emociones concretas y 
experimentación activa

Sus hemisferios se concentran en 
buscar relaciones o conexiones entre el 
conocimiento adquirido y la aplicación 
en su vida cotidiana.

Fuente: elaboración propia.
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tac

En la actualidad las tecnologías de información y comunicación (tic) han 
cambiado en el enfoque educativo para adquirir conocimiento. Al mismo 
tiempo, se pueden conocer nuevas formas de enseñar y aprender [13]. Por 
ese motivo, ahora las tic cambian su nombre a tecnologías del aprendizaje 
y el conocimiento (tac), esto para el ámbito educativo; con esto se busca 
potencializar el proceso de enseñanza-aprendizaje y a su vez implica un 
conocimiento del tema y de la tecnología que se desea utilizar. Como men-
ciona Cano [14], se debe proponer un programa para capacitar a los do
centes en el uso de la tecnología. Sin embargo, no todos los maestros pueden 
acceder a un tipo de capacitación en sus instituciones y ellos deben elegir 
cada tecnología de acuerdo con la actividad y el nivel de conocimiento que 
requiera del tema. Es importante mencionar que la elección que realicen se 
va a limitar a las tac que conocen y saben utilizar. Para que los estudiantes 
logren un aprendizaje significativo se requiere de un enfoque cognitivo y 
diversas herramientas digitales [15]. Las tac que se utilizaron en este es
tudio fueron tres, en el cuadro 5.2 se describen las características decada 
una de ellas:

Cuadro 5.2. tac utilizadas
tac Características Utilizada en el estudio

Plataforma  
educativa

• � Acceso desde cualquier lugar
• � Libertad de tiempo y ritmo de aprendizaje
• � Menor costo
• � Fácil de utilizar
• � Necesaria por la pandemia de SARS-CoV-2

• � Plataforma Garza (institucional): Los 
alumnos no pueden subir ningún 
contenido, únicamente se usaron los 
foros. 

• � Edmodo (Gratuita): Durante todo el 
estudio, pero no se pueden hacer foros.

Videos • � Instructivos
• � Lúdicos
• � Motivadores
• � Cognoscitivos
• � Estimulación audiovisual

• � Videos de la red de YouTube: Son de fácil 
acceso y gratuitos.

Simuladores • � Desarrollan destreza mental
• � Aprenden de manera práctica
• � Aprendizaje por descubrimiento
• � Utilizan una situación hipotética
• � Son interactivos
• � Se observan fenómenos imposibles de observar  

en realidad
• � Motivadores
• � Lúdicos

• � Simulaciones Phet: Son de fácil acceso, 
gratuitas y fortalece la toma de 
decisiones.

Fuente: elaboración propia.
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Ciclos de aprendizaje

Los ciclos de aprendizaje están formados por ocho actividades, dos especí-
ficas para cada uno de los estilos de aprendizaje. La distribución de activi-
dades se observa en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Tipos de aprendizaje y pasos
Estilo de aprendizaje Nombre Actividades específicas

Tipo I Imaginativos Paso 1 y 2

Tipo II Analíticos Paso 3 y 4

Tipo III De sentido común Paso 5 y 6

Tipo IV Dinámicos Paso 7 y 8

Fuente: elaboración propia.

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los ciclos de aprendizaje de las 
tres asignaturas.

Figura 5.1. Ciclo de aprendizaje de Mecánica

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Video introductorio
sobre la ley de la
conservación de
la energía.

Foro sobre el video y la
importancia de la energía
y la ley de la conservación
de la energía en la vida
cotidiana.

Evaluar el
conocimiento
adquirido por
medio de un
Quiz online

Aplicación de los
conocimientos teóricos en
la creación de un problema de
la vida cotidiana, por medio
de un video.

Experimentar en una práctica de
laboratorio casera, realizando

una parte de la pista de
patinaje (simulación

phet) con una
manguera.

Utilizar la
simulación Phet
para comprobar los
conceptos teóricos.

Abordar cómo se
aplican los
conceptos teóricos
por medio de
ejercicios de un
libro de textos.

Investigar los tipos
de energía y sus
características por
medio de un mapa
mental.

Fuente: elaboración propia.



Figura 5.2. Ciclo de aprendizaje de Electricidad y Magnetismo 

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Video introductorio
sobre el uso y los
distintos circuitos
eléctricos.

Foro sobre el video y la
importancia de los
circuitos eléctricos
en la vida cotidiana.

Evaluar el
conocimiento
adquirido por
medio de un
Quiz online

Aplicación de los
conocimientos teóricos en
el diseño de un circuito distinto
a los vistos en la práctica,
por medio de un video.

Experimentar en una práctica de
laboratorio casera la elaboración

de circuitos eléctricos
en un protoboard,

como en la
simulación.

Utilizar la
simulación Phet
para comprobar los
conceptos teóricos.

Abordar cómo se
aplican los
conceptos teóricos
por medio de
ejercicios de un
libro de textos.

Investigar los tipos
de circuitos y cómo
funcionan por
medio de un
mapa mental.

Fuente: elaboración propia.

Figura 5.3. Ciclo de aprendizaje de Óptica y Física Moderna 

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Video introductorio
sobre el calor ganado
y el calor cedido.

Foro sobre el video y la
importancia del calor
ganado y el calor cedido
en la vida cotidiana.

Evaluar el
conocimiento
adquirido por
medio de un
Quiz online

Aplicación de los
conocimientos teóricos en
la creación de un problema
de la vida cotidiana, por
medio de un video.

Experimentar en una práctica de
laboratorio casera el efecto del

cambio de materia por
el aumento de
temperatura.

Utilizar la
simulación Phet
para comprobar los
conceptos teóricos.

Abordar cómo se
aplican los
conceptos teóricos
por medio de
ejercicios de un
libro de textos.

Investigar cómo
afecta la energía y
cómo in�uye en los
cambios de estado.

Fuente: elaboración propia.
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Instrumentos

Para la elaboración de los instrumentos se utilizó la taxonomía de Bloom 
porque se basa en procesos mentales que realiza el estudiante, clasificándo-
lo en distintos niveles de complejidad, además, se puede separar en las ha-
bilidades intelectuales y los conocimientos, por otro lado, de acuerdo con 
pisa [16], el desarrollo de competencias científicas se divide en seis niveles, 
al igual que en la taxonomía de Bloom. Churches [17] menciona que Ben-
jamín Bloom creó una taxonomía enfocada en objetivos de educación, cla-
sificándola en seis niveles de complejidad de forma creciente. Con esto se 
identifica el desempeño del estudiante de acuerdo con el dominio que de-
sarrolla, analizando jerárquicamente los procesos cognitivos, afectivos y 
psicomotores. 

Los instrumentos que se diseñaron para el desarrollo de competencias 
fueron rúbricas que analizan los seis niveles de logro que propone Bloom, 
para evaluar seis de las ocho actividades de los ciclos de aprendizaje de la 
metodología tac+4mat; los pasos evaluados fueron del 2 al 7 uno por cada 
nivel. Posteriormente, se sumaron los puntajes cada nivel para obtener el 
resultado final. Desde excelente con una puntuación de 100 puntos hasta 
insuficiente con 60 puntos. 

Rúbrica para evaluar las competencias y validez

Las rúbricas se diseñaron por medio de una validación por juicio de exper-
tos, dicha validez describe una correspondencia que debe tener un instru-
mento entre lo que se mide y lo que se va a medir. Se analizó la pertinencia 
y relevancia del contenido de las rúbricas relacionando dicho contenido con 
las variables que se pretende medir de manera cuantitativa [18]. La infor-
mación detallada se encuentra en la publicación titulada “Validación por 
juicio de expertos” [19].
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Confiabilidad de los instrumentos

Celina y Campos [20] mencionan que la fiabilidad o confiabilidad de un 
instrumento se refiere a la precisión con la que mide, además, se busca que 
los resultados sean consistentes y coherentes. Esto quiere decir que, entre 
más confiable el instrumento, tiene una mayor precisión y con esto menor 
error en la medición. Por otro lado, Ibarra [21] sugiere que la confiabilidad 
de un instrumento es una propiedad que mide la relación de ausencia del 
error de una medición. Por ello, la confiabilidad verifica la consistencia, 
precisión y reproducibilidad del instrumento.

Para lograr la fiabilidad del instrumento se puede aplicar dos veces a la 
misma muestra y donde los resultados deben ser los mismos o implemen-
tarlo una sola vez utilizando coeficientes de correlación. Al manejar los 
coeficientes hace referencia a la confiabilidad de consistencia interna y eva-
lúa el grado de diferencias que existe entre los ítems de un test o en esta 
investigación se enfoca a los niveles de logro en una rúbrica para el desa-
rrollo de competencias [22]. Existen diferentes formas de análisis, como el 
coeficiente de KR-20 [23], Richardson 21 [24] o el coeficiente alfa de Cron-
bach [25]. 

Metodología

Se propuso un estudio de tipo mixto donde la parte cuantitativa es trans-
versal, en cambio la cualitativa es longitudinal, siguiendo a Hernández-Sam-
pieri et al. [26]. Al mismo tiempo, fue de profundidad descriptiva y analí-
tica, ya que se determinó el impacto que tiene cada estilo de aprendizaje en 
el desarrollo de competencias, por medio de la comparación de datos nu-
méricos [27]. 

La investigación se realizó en la Preparatoria No. 1 de la uaeh, que en 
los semestres analizados tuvo una población de entre 5 250 y 6 300 estudian-
tes. Para la parte cuantitativa se realizó en los semestres de julio-diciembre 
2020, enero-junio 2021 y julio-diciembre 2021. Para la materia de Mecáni-
ca el tema elegido fue Energía para Electricidad y Magnetismo fue el tema 
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de ley de Ohm y circuitos eléctricos, por último, para Óptica y Física Mo-
derna fue el tema de calor ganado y calor cedido. Los grupos analizados 
estuvieron a cargo del investigador en dichos semestres. Por tal motivo, la 
muestra total fue de 442 estudiantes distribuidos en tres semestres, de los 
cuales fueron 155 de Mecánica, 150 de Electricidad y 137 de Óptica. 

La parte cualitativa se realizó durante los semestres enero-junio 2021 y 
julio-diciembre 2021, porque dos grupos cursaron las asignaturas de Me-
cánica y Electricidad utilizando esta metodología. La muestra se conformó 
por 18 estudiantes, 12 mujeres y seis hombres que cursaban los propedéu-
ticos de Artísticas y de Ciencias Agropecuarias. Se analizó el desarrollo de 
competencias por medio de un diferencial semántico y una entrevista, para 
poder hacer una triangulación de los tres instrumentos.

Conclusión

A lo largo del estudio se trató de identificar el desarrollo de competencias 
de formación, pensamiento crítico y creatividad con el uso de la metodolo-
gía tac+4mat en las tres asignaturas de física de la uaeh (Mecánica, Elec-
tricidad y Óptica), en tres semestres que fueron 100% virtuales. La investi-
gación surgió por la problemática que existe en el país del bajo desarrollo 
de las competencias en el área de ciencias. Cabe mencionar que se desarro-
llaron el o los atributos necesarios para cada una de las competencias en las 
asignaturas de Física, al ser atributos, quiere decir que no se está desarro-
llando la competencia en su totalidad. Esto es porque cada una de las com-
petencias se conforma de más de un atributo, los demás atributos se van 
desarrollando en distintas materias y en diferentes semestres, ya que son 
competencias transversales. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la asignatura de Mecánica, 
se encontró que para la competencia de formación se acepta la hipótesis 
alternativa, sin embargo, para las competencias de pensamiento crítico y 
creatividad, se acepta la hipótesis nula.

Por otro lado, para la materia de Electricidad y Magnetismo, se encon-
tró que se acepta la hipótesis alternativa para las competencias de formación 
y de pensamiento crítico. No obstante, para creatividad se acepta la hipóte-
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sis nula al igual que en la asignatura anterior. Por último, en la materia de 
Óptica y Física Moderna en las tres competencias se acepta la hipótesis nula. 

En el análisis cuantitativo, se observó que en las tres competencias se 
alcanza un nivel de logro similar, con lo que se puede decir que el uso de 
ciclos de aprendizaje de la metodología tac+4mat beneficia en gran medi-
da al desarrollo de competencias en las asignaturas de física a nivel bachi-
llerato. Al mismo tiempo, de acuerdo con la impresión de los estudiantes 
pueden aplicar los conocimientos adquiridos con esta metodología en su 
vida cotidiana sobre todo lo aprendido en circuitos eléctricos, esto quiere 
decir que se cumple el objetivo de desarrollar las competencias, ya que debe 
ser un conocimiento y unas habilidades que puedan utilizar en su ambien-
te laboral y su vida cotidiana. 
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Resumen

El presente documento muestra una propuesta de situación didáctica para 
el trabajo con las fuerzas de atracción y repulsión en imanes en el nivel 
preescolar en donde el objetivo general es la planificación, diseño y ejecu-
ción de una situación didáctica con el enfoque steam mediante la metodo-
logía investigación-acción. Según los resultados obtenidos en la implemen-
tación de la propuesta, los estudiantes se encuentran en su mayoría en un 
nivel satisfactorio en cuanto a la manipulación, experimentación y descrip-
ción con los imanes que favorece la adquisición de los conceptos de atrac-
ción y repulsión como característica principal del imán, por lo cual la situa-
ción didáctica con enfoque steam favorece el aprendizaje de las fuerzas 
generando así un mayor interés por las ciencias a temprana edad, siendo la 
física un medio oportuno acorde a los aprendizajes esperados establecidos 
en el país, y enriquece el desarrollo de las habilidades en los educandos, 
específicamente la habilidad interpretativa.
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Introducción

El Programa de Educación Básica Aprendizajes Clave para la Educación In-
tegral de la Secretaría de Educación Pública (sep) menciona la importancia 
del acercamiento a las ciencias desde un nivel inicial como es preescolar, me-
diante actividades diseñadas por las educadoras [1], pues es en esta edad en 
donde se genera la mayor cantidad de cuestionamientos respecto al mundo 
que les rodea. Sin embargo, existen diversos factores que se ven directamen-
te involucrados en el proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias en el 
nivel preescolar que son desfavorables en el acercamiento a los estudiantes en 
las ciencias, como señalan diversos autores en investigaciones en este nivel 
educativo, como son: el nulo dominio en la enseñanza de esta, la carencia de 
tópicos que se manejan, una limitación en las educadoras en cuanto a recur-
sos y conocimientos, uso excesivo de experimentos por reacción y una falta 
de motivación tanto en docentes como en alumnos por la indagación [2].

Lo anterior genera una necesidad por acercar a los estudiantes a la físi-
ca como medio para favorecer los aprendizajes esperados en el campo de 
formación académica Exploración y Comprensión del Mundo Natural y 
Social, como lo establece la sep en el programa de educación, mediante 
estrategias que proporcionen el aprendizaje basado en los conocimientos 
previos de los educandos respecto al mundo que les rodea. Diversos estu-
dios realizados en el país señalan alguno de los puntos antes mencionados, 
tanto la poca preparación de las maestras de preescolar en cuanto a la com-
prensión y dominio de tópicos de ciencias como el no contar con recursos 
suficientes para la implementación de actividades [3]. 

Por tanto, esta propuesta tiene como objetivo principal planificar, dise-
ñar y ejecutar una situación didáctica con enfoque steam para favorecer el 
desarrollo del pensamiento científico en el nivel preescolar, utilizando el tó-
pico de las fuerzas de atracción y repulsión en imanes. Lo cual nos lleva a 
la formulación de las siguientes preguntas de investigación: ¿en qué medi-
da la implementación de estrategias con enfoque steam en la enseñanza de 
fenómenos físicos desarrolla habilidades cognitivas en niños de nivel pre-
escolar? y ¿cómo el desarrollo de secuencias didácticas en física ayuda al 
desarrollo de la habilidad interpretativa en niños de cuatro y cinco años?
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Las ciencias naturales en educación preescolar

Exploración y comprensión del mundo natural y social

El Programa de Educación Básica Aprendizajes Clave para la educación 
integral de 2017 tiene como objetivo brindar a los alumnos de todos los 
niveles (preescolar a secundaria) las herramientas necesarias para enfrentar 
los retos y necesidades del siglo xxi mediante el desarrollo de diversas ha-
bilidades, como son las habilidades cognitivas, metacognitivas, emocio
nales, sociales, físicas y prácticas [4]. Para ello, el modelo educativo trabaja 
mediante tres campos de formación académica (lenguajes y comunicación, 
pensamiento matemático y exploración y comprensión del mundo natural 
y social) y tres áreas de desarrollo personal y social (artes, educación so-
cioemocional y educación física), dentro de las cuales se incluyen aprendi-
zajes esperados que se deben favorecer durante el curso de los estudiantes 
en preescolar. Tanto los campos como las áreas se componen de dos orga-
nizadores curriculares que son dos categorías que determinan el alcance de 
cada campo o área.

La enseñanza de las ciencias en preescolar se trabaja por medio del 
campo de formación académica Exploración y comprensión del mundo 
natural y social, el cual se compone de diversos enfoques de las ciencias 
sociales, la física, la química y la biología, en donde el objetivo principal 
es que los estudiantes se acerquen a algunos procesos naturales, sociales 
y fenómenos previamente seleccionados por la sep, los cuales ayuden a los 
educandos en la comprensión del mundo que les rodea. A su vez, este 
campo se divide en dos: mundo natural, en donde se aborda la explora-
ción a la naturaleza y cultura y vida social, que plantea las interaccio-
nes con el entorno social y los cambios en el tiempo (cuadro 6.1). Cada 
uno de los puntos a tratar conlleva entre tres a cinco aprendizajes espera-
dos que se pretenden desarrollar en los alumnos en su paso por los tres 
grados de preescolar.
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Cuadro 6.1. Aprendizajes esperados para preescolar en aprendizajes clave
Exploración y comprensión del mundo natural y social (Preescolar)

Organizador 
curricular 1

Organizador 
curricular 2 Aprendizajes esperados

Mundo 
natural

Exploración  
de la naturaleza

• � Obtiene, registra, representa y describe información para responder 
dudas y ampliar su conocimiento en relación con plantas, animales y 
otros elementos naturales.

• � Comunica sus hallazgos al observar seres vivos, fenómenos y 
elementos naturales, utilizando registros propios y recursos impresos.

• � Describe y explica las características comunes que identifica entre 
seres vivos y elementos que observa en la naturaleza.

• � Experimenta con objetos y materiales para poner a prueba ideas y 
supuestos.

Cuidado  
de la salud

• � Practica hábitos de higiene personal para mantenerse saludable. 
• � Conoce medidas para evitar enfermedades. 
• � Reconoce la importancia de una alimentación correcta y los 

beneficios que aporta al cuidado de la salud. 
• � Atiende reglas de seguridad y evita ponerse en peligro al jugar y 

realizar actividades en la escuela. 
• � Identifica zonas y situaciones de riesgo a los que puede estar 

expuesto en la escuela, la calle y el hogar.

Cuidado del 
medioambiente

• � Indaga acciones que favorecen el cuidado del medioambiente.
• � Identifica y explica algunos efectos favorables y desfavorables de la 

acción humana sobre el medioambiente. 
• � Participa en la conservación del medioambiente y propone medidas 

para su preservación, a partir del reconocimiento de algunas fuentes 
de contaminación del agua, aire y suelo.

Cultura  
y vida social

Interacciones  
con el entorno social

• � Reconoce y valora costumbres y tradiciones que se manifiestan en los 
grupos sociales a los que pertenece. 

• � Conoce en qué consisten las actividades productivas de su familia y su 
aporte a la localidad. 

• � Explica los beneficios de los servicios con que se cuenta en su 
localidad. 

• � Comenta cómo participa en conmemoraciones cívicas y tradicionales.

Cambios  
en el tiempo

• � Explica algunos cambios en costumbres y formas de vida en su 
entorno inmediato, usando diversas fuentes de información. 

• � Explica las transformaciones en los espacios de su localidad con el 
paso del tiempo, a partir de imágenes y testimonios.

Fuente: sep, 2017.

Cabe mencionar que el programa es de carácter flexible, por lo que la 
educadora puede elegir los temas a abordar en el aula, además en educación 
preescolar no se trabaja por medio de materias como en el resto de los ni-
veles en educación básica, por tanto la física no se plantea como un tema 
sino que se hace una aproximación mediante algunos aprendizajes espera-
dos como: Describe y explica las características comunes que identifica entre 
seres vivos y elementos que observa en la naturaleza, es aquí donde las habi-
lidades del docente entran en acción al diseñar e implementar actividades 
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que favorezcan los aprendizajes esperados mientras los relacionan con ex-
periencias del entorno inmediato del alumno.

El trabajo con las ciencias en el aula de preescolar

Como se mencionó con anterioridad, en el campo de formación académica 
se tratan temas del mundo natural de manera general más no especifica, los 
tópicos de ciencia a abordar, ya que se pretende que la educadora los traba-
je en el aula de forma general a lo particular. Por tanto, la enseñanza de las 
ciencias en preescolar en su mayoría se enfrasca en seres vivos, plantas, 
experimentos por reacción y cuidado del medio ambiente, que si bien son 
temas relacionados al entorno inmediato del alumno o a problemáticas de 
la actualidad no siempre se abordan tópicos de interés o dudas que emergen 
en los alumnos respecto a la comprensión e interpretación del mundo.

En cuanto a temas de física en preescolar, algunos de los temas que se 
llegan a trabajar en el aula son los estados de la materia, la flotabilidad de 
objetos y la electrostática, en su mayoría mediante experimentos sencillos o 
por talleres (de un solo día). Sin embargo, el programa de Aprendizajes 
Clave sugiere que las actividades en torno a las ciencias lleven a los alum-
nos a indagar, observar, describir, responder a sus preguntas, adquirir con-
ceptos, registrar información, poner a prueba ideas, expresar y relacionar 
la información que reciben en el aula para así crear su propio conoci
miento. En México, el aprendizaje de las ciencias va en su mayoría de ob-
servar y expresar con pocos espacios para la experimentación y manipu
lación por ellos mismos, puesto que en su mayoría las experimentaciones 
que se realizan son tradicionales donde la docente expone y el alumno ob-
serva o imita.

El enfoque steam

steam, por las siglas en inglés science, technology, engineering, arts and 
mathematics (ciencia, tecnología, ingeniería, artes y matemáticas), es un 
enfoque en el cual se emplean las distintas similitudes entre las cinco disci-
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plinas con bases en la teoría constructivista y que busca la resolución de 
problemas de manera creativa, logrando así un aprendizaje interdisciplinar 
y aplicado [5], desarrollando habilidades cognitivas, el interés y la creativi-
dad en niños y adolescentes para que sean capaces de superar los retos del 
nuevo siglo, generando así un mayor conocimiento y fomento de las ciencias 
y tecnologías.

Históricamente, la National Science Foundation en Estados Unidos co-
mienza a utilizar el acrónimo stem (science, technology, engineering and 
mathematics) alrededor de los años noventa en su programa de educación 
K-20 [6], sin embargo, la Universidad de Rhode Island School of Design 
(risd) en el año 2014 define la incorporación de las artes más el diseño a la 
agenda nacional de stem en busca de un modelo educativo integral que 
prepare a las futuras generaciones para los retos del siglo xxi [7]. De acuer-
do con la directora sénior de relaciones públicas de la risd, Jaime Marland, 
por medio de un correo electrónico en el año 2020 donde se requirió infor-
mación acerca de la propuesta a la incorporación de las Artes + Diseño 
comentó que “están preparados para transformar nuestra economía en el 
siglo xxi de forma muy parecida a la ciencia y tecnología en el pasado” [8], 
por lo cual steam se convierte en un movimiento defendido por la risd y 
adoptado ampliamente por instituciones, corporaciones e individuos desde 
preescolar hasta bachillerato de manera nacional e internacional.

Como se mencionó con anterioridad, el enfoque steam se basa en la 
teoría constructivista de Jean Piaget, la cual concibe el conocimiento como 
una construcción propia del sujeto, que se realiza de manera permanente y 
en cualquier entorno en el que interactúe [9], donde los alumnos mediante 
la obtención de nuevos conceptos al interactuar con objetos o situaciones 
construyen su propio conocimiento de forma autónoma y a su ritmo con 
apoyo de una persona que sea su guía, en este caso los docentes. Esto se 
relaciona con la propuesta debido a la flexibilidad del trabajo con el progra-
ma de educación al seleccionar temas de ciencias del interés de los alumnos 
e implementar actividades con enfoque interdisciplinario, el cual favorezca 
la habilidad interpretativa de fenómenos físicos como son las fuerzas de 
atracción y repulsión en imanes.

Por otra parte, en el marco de la reforma educativa en México con la 
Nueva Escuela Mexicana y futuro programa de educación que está por en-
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trar en vigor en el año 2024, se hace una sugerencia al colectivo docente por 
implementar el aprendizaje basado en la indagación con steam como en-
foque, en el cual se hace una serie de recomendaciones para trabajar en el 
aula en un contexto actual mexicano mediante un ciclo de aprendizaje para 
la educación en steam [10]. Cabe mencionar que en el programa de 2017 
se menciona la importancia que tiene la aplicación de intervenciones foca-
lizadas en stem como una forma de combatir la brecha de género, sin em-
bargo, esto solo se comenta de forma general para toda educación básica, 
más no existen sugerencias para su aplicación en el aula.

Los imanes y el aprendizaje con educandos de preescolar

Utilizar los imanes en el proceso de aprendizaje con niños de nivel prees-
colar tiene ventajas notables, como la regulación del sistema sensorial; por-
que involucra actividades palpables, lo cual ayuda a incrementar la concen-
tración y les proporciona serenidad [11]. Sin embargo, es pertinente 
mencionar que una de las desventajas en el trabajo con imanes en el salón 
de preescolar son las complicaciones derivadas por la ingesta de imanes, 
que puede tener consecuencias graves [12]. En consonancia con una pos-
tura ética en la investigación educativa, es indispensable hacer la recomen-
dación para los profesores que pretendan trabajar este tópico con niños 
entre tres y seis años, que estas actividades se realicen en grupos pequeños, 
máximo con cinco niños, y que exista una supervisión escrupulosa por 
parte de la educadora o educador y preferentemente tenga una asisten-
te para evitar la ingesta accidental de los imanes.

Por otra parte, para los educandos los fenómenos magnéticos suelen ser 
atractivos y disruptivos, sin embargo, distinguir e identificar los polos, es 
una tarea cognitivamente retadora, pero muy estimulante y gratificante para 
los niños. Si bien en el programa de educación de la sep [13] no se estable-
cen los temas a trabajar en ciencias en preescolar, la flexibilidad del mismo 
invita a las educadoras a abordar aquellos que representen un aprendizaje 
significativo para el alumno, guiándose de los aprendizajes esperados como 
Comunica sus hallazgos al observar seres vivos, fenómenos y elementos natu-
rales, utilizando registros propios y recursos impresos, en donde no necesa-
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riamente se debe trabajar con seres vivos, fenómenos y elementos de la 
naturaleza al mismo tiempo, sino que se puede partir de alguno de ellos, 
como es en el caso de las fuerzas de atracción y repulsión, pues es el apren-
dizaje esperado el que da la pauta sobre hacia dónde se debe dirigir el 
aprendizaje. Así, la manipulación de imanes favorecerá en los alumnos tan-
to sus habilidades cognitivas como la atención, la abstracción, la compren-
sión, la percepción, el razonamiento, entre otras, como el pensamiento 
científico.

Metodología

La metodología seleccionada para la elaboración de la propuesta fue la in-
vestigación-acción, la cual es una forma de indagación hecha por el profe-
sorado para mejorar sus acciones docentes y les posibilita revisar su prác-
tica a la luz de evidencias obtenidas de los datos. Aquí el profesor es visto 
como un investigador, quien integra esto dentro de su práctica de manera 
reflexiva, lo que le sirve tanto para su autodesarrollo como para el trabajo 
con los alumnos, esto debe ir siempre ligado con las bases teórico-metodo-
lógicas docentes. Latorre propone un ciclo en espiral constituido por las 
siguientes fases: planificar, actuar, observar y reflexionar [14]. Es aquí don-
de steam y la investigación-acción se relacionan al seguir el proceso de un 
diagnóstico, planificación, puesta en escena y reflexión.

Para la realización de la presente investigación se efectuó una sistema-
tización de la investigación-acción en relación con el desarrollo de la pro-
puesta mediante un cuadro sinóptico (vid. figura 6.1), en el cual se colocó 
de manera breve para cada una de las cuatro fases con la intención de or-
ganizar las ideas y los objetivos de la investigación con la metodología de 
Latorre. Se parte de la idea central (en color naranja), en este caso la meto-
dología seleccionada, de la cual se desprenden las ideas principales (en co-
lor amarillo), que son las cuatro fases de la metodología, que a su vez gene-
ra las ideas secundarias (en color azul), como son los aspectos o puntos a 
trabajar en cada una de las fases, y por último las ideas terciarias (en color 
verde), que son los ejemplos específicos o herramientas que salen de cada 
idea secundaria que requiera una especificación. Cabe mencionar que el 
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color de cada llave del cuadro sinóptico es meramente para su diferenciación 
entre cada una de las ideas.

Figura 6.1. Organizador gráfico para el desarrollo de la propuesta

Investigación-
acción

Fase 1:
Diagnóstico

Fase 2:
Planeación

Fase 3:
Observación

Fase 4:
Re�exión

Alumnos con necesidad 
de temas diferentes
y de interés en torno

a la ciencia

a) Describir la situación
problemática

b) Delimiar objetivos

c) Organizar la secuencia
de acción

d) Descripción
de la relación

e) Descripción
del control

Realizada a través
de los instrumentos

Retos que implicó el
proyecto de investigación

Interés de las docentes por
materiales y secuencias
didácticas en ciencias

para preescolar

Revisiones por comité tutorial
mediante la observación

Metodología DMAIC

Fuente: elaboración propia. 

Implementación de steam

El proceso utilizado para la implementación steam fue la planificación del 
proyecto mediante el uso de una tabla de dimensión-actividad donde se 
contemplan las cinco disciplinas de manera integral, el diseño de la situación 
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didáctica, la puesta en escena, observaciones y la reflexión de la evaluación 
(vid. cuadro 6.2). Para facilitar la comprensión tanto del enfoque seleccio-
nado como de su integración y trabajo en la investigación se elaboró un 
cuadro en donde se puede observar cómo está dividido el proyecto en cin-
co dimensiones y qué actividades se vinculan a ellas directamente, aunado 
a que las actividades y estrategias giran en torno a un tópico de física.

Cuadro 6.2. Desglose del acróstico steam

Dimensión Actividad vinculada

S Ciencia Interacción y propiedades de los imanes.

T Tecnología Video-cuento “El imán acusador”.

E Ingeniería
Construcción de maqueta de simulador de un cohete (caja). Unión de las piezas para 
la maqueta (estambre e imanes).

A Artes Uso de diversos materiales artísticos para la decoración de la caja.

M Matemáticas Uso de regletas de Cuisenaire para medir longitudes.

Fuente: elaboración propia.

Como se puede observar, el desglose del acróstico steam tiene la fina-
lidad de relacionar cada una de las dimensiones con las actividades a traba-
jar en el aula de preescolar. Por ejemplo, en la dimensión de ciencia el tópi-
co se vincula a las fuerzas de atracción y repulsión magnéticas, por lo que 
se acredita que es un tema de física. Respecto a la tecnología, se destaca por 
utilizar material audiovisual educativo atractivo al presentar un cuento ani-
mado en relación con el tópico de física, el cual es un recurso novedoso al 
no contar con suficientes historias para preescolar en torno a las ciencias.

Por otra parte, en relación con la ingeniería se invita a los niños a la 
aplicación de conocimientos científicos, esto utilizando los imanes, para 
mover el clip; se trataba de retar a los niños para que utilizaran tantos ima-
nes que permitiera que un clip quedara suspendido. Esto da nociones de 
cómo los imanes atraen cierto tipo de materiales. En consiguiente, las artes 
se ven reflejadas en la utilización de diversos recursos materiales para la 
creación de sus prototipos de acuerdo con su creatividad. Por último, las 
matemáticas se vinculan mediante el uso de las regletas Cuisenaire con el 
objetivo de estimular el pensamiento matemático por medio del conteo y 
la medición en sus prototipos, lo que favorece que ellos puedan dimensio-
nar jugando.
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Contexto de la investigación

La propuesta se diseñó para favorecer el aprendizaje de las fuerzas de atrac-
ción y repulsión en imanes con alumnos de nivel preescolar; fue mediante 
una situación didáctica titulada Mundo Imán, con la cual se buscó desarro-
llar habilidades cognitivas e interpretativas en los estudiantes, tomando en 
cuenta los aprendizajes esperados del Programa de Educación Básica Apren-
dizajes Clave para la Educación Integral de la sep.

La implementación de esta propuesta se llevó a cabo del 17 al 21 de abril 
de 2023 en un grupo de segundo de preescolar de un colegio particular en 
Santiago de Querétaro, Querétaro, México. Con una población de 18 alum-
nos, de los cuales 10 son niñas y ocho niños. Cabe mencionar que se con-
templaron tres casos en los cuales se debía dar un acompañamiento espe-
cífico debido a tanto barreras de aprendizaje como necesidades educativas 
especiales, esto requirió de una adecuación específica que fue apoyar en la 
realización, comprensión e interpretación tanto de las actividades como de 
los conceptos sin dejar de lado su participación por sus propios medios. 
Además, durante la puesta en escena faltó un alumno toda la semana, por 
lo que solo se tomaron en cuenta 17 respuestas.

Situación didáctica

Para la propuesta se realizó una situación didáctica de preescolar haciendo 
uso de un formato de carácter orgánico e íntegro del mismo puesto a que 
cumple con los requerimientos establecidos por la sep acorde al programa 
de educación Aprendizajes Clave. En este formato se incluyen los propósi-
tos del nivel preescolar, del campo de formación académica (Exploración 
del Mundo Natural y Social), las áreas de desarrollo personal y social, 
los aprendizajes esperados, el método o estrategia didáctica, las estrategias 
de aprendizaje, las técnicas de aprendizaje, la secuencia de actividades, 
los recursos didáctico o apoyos para la educadora, los aprendizajes articu-
lados, entre otros aspectos.

La situación didáctica lleva por nombre Mundo Imán, en relación con 
el tópico de física que se trabajó, las fuerzas de atracción y repulsión, divi-
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dida en tres partes: inicio, desarrollo y cierre, que se trabajaron durante una 
semana por un periodo de tiempo de entre 15 a 30 minutos de acuerdo con 
los horarios de trabajo de la institución y el grupo.

Implementación

Inicio: Día 1. Observación de un video-cuento titulado “El imán acusador”, 
de autor desconocido, así como también se les mostró el video “Mundo 
Imán” de la marca educativa Pinkfong [15]. De esta observación se realizó 
una batería de preguntas (vid. cuadro 6.3) que funcionaran como una guía 
para los estudiantes al momento de dar sus respuestas con un enfoque más 
crítico y de indagación respecto al tema que se les presentaría; esta primera 
parte constó de 15 minutos. 

Cuadro 6.3. Batería de preguntas para la observación
El imán acusador Mundo Imán

• � ¿Qué pasaba con los objetos (clavo, lata, camión, etc.)? • � ¿Qué objeto tenían la tortuga y la libélula?

• � ¿Qué objetos se “pegaban” a Luis? • � ¿Qué pasaba con el imán?

• � ¿Por qué se pegaban al pantalón de Luis? • � ¿Qué cosas se le “pegan” al imán?

• � ¿Estuvo bien lo que hizo Luis (llevarse el imán)? • � ¿Qué palabras utilizaron?

• � ¿Por qué estuvo bien/mal? • � ¿De qué colores eran los imanes?

Fuente: elaboración propia.

Desarrollo: Día 2. Se realizó una puesta en común de acuerdo con cuatro 
analogías con objetos y animales fácilmente de relacionar entre sí y que a 
su vez llevaran a los alumnos a relacionar el concepto de atracción con 
“pegar”, “acercar” o “le gusta” y repulsión con “empujar”, “alejar” o “no le 
gusta”, por medio del método global de lectoescritura; en el pizarrón se 
escribieron las cuatro analogías, una por una, donde se omitía la escritura 
de alguna palabra cambiándola por una imagen, facilitando así la lectura y 
comprensión de las mismas (figura 6.2). Dichas analogías fungían como 
base para la obtención y comprensión de cómo un objeto es atraído por otro 
o en caso contrario se repelen; esta sesión constó de 20 minutos.
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Figura 6.2. Analogías para preescolar

Fuente: elaboración propia.

Desarrollo: Día 3. Una vez realizadas las analogías y relacionado los con-
ceptos de atracción y repulsión se llevó a cabo la elaboración de una simu-
lación de cohete, que consistió en construir una pequeña y sencilla si
mulación haciendo uso de una caja de zapatos, la cual por medio del uso de 
materiales de arte la convertirían en el espacio con estrellas y su respectivo 
cohete [16]. Para esta estrategia se parte de la primera analogía presentada: 
el carro va por el camino, el cohete va por el espacio, la cual demostraba el 
trayecto que hace el cohete (subir) hasta el espacio. 

Enseguida, se ejemplificó esta misma trayectoria con un dibujo de un 
cohete de papel y un imán; al cohete se le colocó un clip por detrás y se 
solicitó a los alumnos, mediante una puesta en común, que hicieran sus 
supuestos de lo que pasaría con él si se le acercaba un imán, a lo que la res-
puesta de los estudiantes fue el que el imán atraería el cohete. Dicha simu-
lación constó de colocar un imán en la parte superior de la caja, amarrar 
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con un hilo o estambre el cohete y el clip para soltarlo a una distancia con-
siderable entre el imán y el cohete para así observar como este último que-
da suspendido por la fuerza de atracción entre el imán y el clip (figura 6.3). 
La sesión tuvo una duración de 15 minutos.

Figura 6.3. Simulación de vuelo de un cohete

Fuente: elaboración propia.
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Desarrollo: Día 4. Durante la elaboración de la estrategia se motivó a los 
alumnos a resolver el problema de cómo lograrían que el cohete llegara 
hasta el imán. Por lo que se realizó la medición de su caja de zapatos por 
medio de las regletas de Cuisenaire, de las cuales ellos tenían previos cono-
cimientos, por lo que su implementación facilitó la comprensión de la can-
tidad de estambre que necesitan para que el cohete llegue hasta el imán en 
el “techo” de su caja. Una vez realizadas estas actividades, se ensamblaron 
y se hicieron pruebas para comprobar que sus mediciones fueron correctas 
o si necesitaban modificaciones para lograr la simulación. La sesión tuvo 
una duración de 20 minutos.

Cierre: Día 5. Se realizó una experimentación con diversos objetos del sa-
lón para verificar las fuerzas de atracción y repulsión de los mismos con los 
imanes; se entregaron imanes redondos de un tamaño de 16 × 4 cm aproxi-
madamente, de manera individual, para la exploración de objetos como 
lápices, hojas blancas, espirales metálicos de cuaderno, pinzas de plástico 
con aro de metal, sillas, clips, pintura y tijeras. Una vez realizada la explora-
ción con los materiales se generó un vaciado de información por medio de 
una hoja didáctica, la cual consistía en colorear una cara feliz o triste rela-
cionándolas con las características magnético y no magnético de acuerdo 
con cada objeto manipulado. Esta última parte constó de 30 minutos.

Instrumentos

En el nivel preescolar la evaluación es de tipo cualitativa, por lo que no 
existe un referente numérico como normalmente se trabaja en otros niveles 
educativos. Este tipo de evaluación se puede realizar por momentos (inicial, 
continua, final o diferida), de acuerdo con su finalidad (diagnóstica, forma-
tiva o sumativa) e incluso por el agente evaluador (interna, autoevaluación, 
coevaluación, heteroevaluación o externa), en este caso se realiza una eva-
luación de carácter cualitativo y tipo formativa [17].

El instrumento seleccionado para la indagación y evaluación de la in-
vestigación, primeramente, fue la hoja didáctica Explorando con imanes para 
la recolección de información escrita por los alumnos, que es una adecua-
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ción de un material en inglés [18]. En cuanto a los instrumentos de eva
luación para la situación didáctica se tomó un formato de guía de obser
vación [19], del cual se realizó una modificación acorde a los lineamientos 
del programa de educación Aprendizajes Clave y a los objetivos de la 
propuesta. 

El primer instrumento de evaluación utilizado para la secuencia didác-
tica fue la guía de observación, la cual consta de tres apartados: el primero 
es una tabla con el campo de formación académica, los componentes curri-
culares 1 y 2 y el aprendizaje esperado, el segundo apartado son los indica-
dores de observación insuficiente, básico, satisfactorio y sobresaliente, don-
de insuficiente es el nivel más bajo y sobresaliente es el más alto; estos 
indicadores van en torno al aprendizaje esperado a evaluar y el tercer apar-
tado es una tabla con la lista de los nombres de todos los alumnos junto con 
los indicadores antes mencionados, en donde se marcará la casilla de acuer-
do al nivel en el que se encuentran los alumnos.

El segundo instrumento para la evaluación del proyecto fue la rúbrica 
de habilidades interpretativas para el fenómeno de fuerza de atracción y 
repulsión. Este instrumento consta de un gráfico dividido en dos secciones: 
la primera indica los elementos de la habilidad interpretativa para el fenó-
meno y la segunda indica los niveles del logro de los alumnos. Para cada 
uno de los niveles de logro se colocó una imagen en relación con el proceso 
de crecimiento de una mariposa con el fin de hacer el instrumento de eva-
luación más sencillo para comprender en qué nivel se encuentra el estudian-
te; ambas partes convergen en una sola evaluación.

Resultados

Los resultados obtenidos de la situación didáctica “Mundo Imán” en un 
grupo de segundo de preescolar con alumnos de entre cuatro y cinco años, 
conforme a las evaluaciones con las guías de observación, arrojan que en el 
aprendizaje esperado “Describe y explica las características comunes que 
identifica entre seres vivos y elementos que observa en la naturaleza” fueron: 
1 alumno (5.6%) sin respuesta, 0 alumnos (0%) en insuficiente, 2 alumnos 
(11.5%) en básico, 8 alumnos (44.4%) en satisfactorio y 7 alumnos (38.9%) 
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en sobresaliente. En el segundo aprendizaje esperado “Experimenta con 
objetos y materiales para poner a prueba ideas y supuestos” se encontró: 
1 alumno (5.6%) sin respuesta, 0 alumnos (0%) en insuficiente, 0 alumnos 
(0%) en básico, 11 alumnos (61.1%) en satisfactorio y 6 alumnos (33.3%) 
en sobresaliente.

Por otra parte, los resultados obtenidos de la evaluación con la rúbrica 
de habilidades interpretativas muestran que en el elemento de habilidad 
interpretativa de identificación (observar la interacción de los imanes) se 
obtuvo: 1 alumno (5%) sin respuesta, 0 alumnos (0%) en básico, 7 alumnos 
(39%) en desarrollo y 10 (56%) en logrado. Para el elemento de habilidad 
interpretativa de comprensión (identificación de las fuerzas) se obtuvo: 
1 alumno (5%) sin respuesta, 1 alumno (6%) en básico, 9 alumnos (50%) 
en desarrollo y 7 alumnos (39%) en logrado. Por último, para el elemento 
de habilidad interpretativa de reconocimiento (materiales que no son atraí-
dos por imanes) se obtuvo: 1 alumno (5%) sin respuesta, 0 alumnos (0%) 
en básico, 1 alumno (6%) en desarrollo y 16 (89%) en logrado.

De los resultados obtenidos, encontramos que los alumnos de segundo 
de preescolar se encuentran en su mayoría en un nivel satisfactorio en cuan-
to a la descripción y experimentación con los imanes que favorecen la ad-
quisición de los conceptos de atracción y repulsión como característica 
principal del imán, mediante la manipulación de dichos objetos. Respecto 
al desarrollo de habilidades interpretativas, los alumnos en su mayoría 
muestran avances significativos en cuanto a la inferencia de que cada polo 
del imán debe ser diferente para atraerse e iguales para repelerse, compren-
den que a mayor distancia menor será la fuerza de atracción y a menor 
distancia mayor será la fuerza como parte de la adquisición de conceptos 
básicos, así como de la explicación de estos mismos mediante sus pro-
pias palabras.

Además, es notorio que las actividades prácticas o donde el alumno sea 
partícipe en la experimentación mejora el reconocimiento del fenómeno de 
las fuerzas de atracción y repulsión mediante la manipulación de objetos e 
imanes. Conforme a los objetivos establecidos se logra planificar y diseñar 
una situación didáctica mediante el apoyo de la tabla de dimensiones-acti-
vidades, la cual nos lleva a la ejecución de esta misma, que favorece la in-
dagación y exploración.
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Conclusiones

En conclusión, la aplicación de la propuesta cumple con el objetivo de plani-
ficar, diseñar y ejecutar una situación didáctica con enfoque steam que, de 
acuerdo con los datos obtenidos a partir de las guías de observación, tiende 
a favorecer el desarrollo del pensamiento científico en el nivel preescolar, 
para el tema de las fuerzas de atracción y repulsión en imanes. En este sen-
tido, con la implementación de la situación didáctica con enfoque steam 
descrita a lo largo de este documento 80% de los alumnos desarrolla de 
forma satisfactoria la habilidad interpretativa respecto a la comprensión e 
interpretación de las fuerzas de atracción y repulsión. Además, el desarrollo 
de una situación didáctica en física ayuda de manera beneficiosa al desa-
rrollo de la habilidad interpretativa en niños de cuatro y cinco años, acorde 
a los datos obtenidos a partir de la rúbrica.

Como se mencionó en secciones anteriores, la experimentación en el 
aula de preescolar va en su mayoría de observar lo expuesto por la docente 
y replicar, dejando pocos espacios para la manipulación con los objetos, lo 
que provoca que se pierda la atención del alumno rápidamente. En esta 
propuesta, al dejar que el alumno sea partícipe en la experimentación con 
imanes vuelve el aprendizaje más atractivo y provoca en los alumnos una 
motivación por indagar acerca de lo que tienen en sus manos y generar sus 
propias hipótesis.

Si bien tanto la participación activa, continua y oral de los alumnos 
como el diseño y desarrollo de una estrategia steam didáctica adecuada 
para preescolar muestran efectos beneficiosos en el proceso de enseñanza-​
aprendizaje de la física a temprana edad y el desarrollo de habilidades in-
terpretativas, es necesario continuar con la promoción a las ciencias desde 
otro enfoque más allá de la experimentación por reacción y dejar de lado 
las prácticas tradicionales, en donde la observación es lo único en lo que 
puede ser partícipe el alumno.
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Resumen

El artículo examina la evolución de la instrucción basada en la indagación 
en la enseñanza de la física, centrándose en la introducción y extensión del 
modelo 7e a partir del modelo previo, el 5e. Se profundiza en los antece-
dentes históricos y las motivaciones que impulsaron esta transición, segui-
do de un análisis exhaustivo del modelo 7e en la literatura académica. Se 
destacan las aplicaciones exitosas del modelo 5e en la enseñanza de la física 
y se subrayan las mejoras potenciales en el compromiso y la comprensión 
conceptual de los estudiantes a través del modelo 7e expandido. Este ar
tículo contribuye al diálogo en curso sobre estrategias efectivas de enseñan-
za en física, enriqueciendo nuestra comprensión de enfoques pedagógicos 
que fomentan un aprendizaje más profundo y significativo en este campo. 
Además, se propone, a modo de ejemplo, una estrategia didáctica basada 
en el modelo de las 7e para asegurar la comprensión del concepto de ener-
gía. Con rigurosidad académica, se espera que este estudio sobre el modelo 
7e impulse prácticas educativas más eficaces y alineadas con las necesidades 
contemporáneas en el ámbito de la enseñanza de la física.
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enseñanza de la física, evolución instruccional.

Introducción

La indagación es un concepto que fue presentado por primera vez en 1910 
por John Dewey [1]. El enfoque del aprendizaje basado en la indagación se 
erige como una estrategia pedagógica en la que los estudiantes asumen la 
responsabilidad de su propio proceso de aprendizaje, inmersos en la explo-
ración y el cuestionamiento de temas que capturan su interés. Una destaca-
da virtud de esta metodología radica en su capacidad para cultivar en los 
estudiantes habilidades trascendentales de pensamiento crítico y resolución 
de problemas. Asimismo, el aprendizaje basado en indagación arroja un 
beneficio adicional al propiciar una adquisición más sustancial y perdurable 
del conocimiento [2].

Este enfoque educativo fomenta el aprendizaje colaborativo al guiar a 
los estudiantes a través de la metodología científica, incentivándolos a for-
mular preguntas fundamentales que a su vez convergen en la creación de 
hipótesis sólidas [2]. La orientación hacia la indagación no solo empodera 
a los estudiantes como protagonistas activos de su propio aprendizaje, sino 
que también fomenta el desarrollo de habilidades de comunicación y cola-
boración, esenciales en un mundo caracterizado por la interconexión y la 
información compartida.

Dewey ofreció recomendaciones fundamentales que aún resuenan en 
la pedagogía contemporánea. Entre estas, destaca la importancia de iniciar 
el proceso educativo desde experiencias auténticas y actuales, identificar 
problemas o dificultades derivados de estas experiencias, examinar minu-
ciosamente los datos disponibles y explorar soluciones prácticas. Asimismo, 
sugirió la formulación de hipótesis como parte esencial del proceso, instan-
do a verificar estas hipótesis a través de la acción [1]. Todas estas directrices 
se encuentran claramente reflejadas tanto en el modelo 5e como en su evo-
lución, el modelo 7e.

El paradigma didáctico conocido como modelo 5e trasciende la barre-
ra entre la forja cognitiva de conceptos y saberes, y las inmersiones prácticas 
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en la indagación y experimentación, amalgamando estos elementos de ma-
nera fluida y orgánica. Su esencia radica en su aspiración a replicar la tra-
yectoria evolutiva del conocimiento científico a lo largo del tiempo, conver-
giendo en una experiencia educativa coherente y rica en matices [3].

Este enfoque holístico busca amalgamar la adquisición de conocimien-
tos con la aplicación práctica, invocando a los estudiantes a participar acti-
vamente en la construcción de su entendimiento. El modelo 5e ejemplifica 
cómo la instrucción puede trascender la mera transferencia de información, 
promoviendo la interacción con los conceptos a través de la exploración, el 
análisis y la síntesis. De esta forma, no solo fomenta una comprensión pro-
funda, sino que también estimula habilidades de resolución de problemas 
y pensamiento crítico, vitales para el crecimiento intelectual y la preparación 
para los desafíos del mundo moderno.

Según Bybee [4], la implementación exitosa de la enseñanza y el apren-
dizaje basados en la indagación implica la integración armónica de tres 
componentes esenciales. En primer lugar, se destacan las habilidades de 
indagación, delineando las acciones que los estudiantes deben llevar a cabo. 
En segundo lugar, se resalta la necesidad de adquirir conocimiento sobre la 
naturaleza misma de la indagación. Y finalmente, se subraya la importancia 
de una aproximación pedagógica específica para enseñar los contenidos 
científicos, delineando las responsabilidades de los educadores. Estos com-
ponentes, claramente articulados por Bybee, se manifiestan de manera evi-
dente en las diversas etapas del modelo 5e.

El modelo instruccional de indagación denominado 7e, concebido por 
Arthur Eisenkraft en 2003 [5], emerge como una evolución natural del ya 
establecido modelo 5e. Este enfoque expandido se compone de siete etapas 
secuenciales profundamente entrelazadas en el ciclo de aprendizaje: elicitar, 
enganchar, explorar, explicar, elaborar, evaluar y extender [6].

La propuesta de Eisenkraft destaca por su enriquecimiento de la fase 
inicial [5]. La adición de la etapa de elicitar, situada antes del compromiso 
inicial, persigue el propósito de desentrañar y recuperar las concepciones 
previas de los estudiantes. Además, esta expansión integra la fase de exten-
der, la cual sigue a las etapas de elaborar y evaluar. Este añadido busca po-
tenciar la conexión entre los nuevos conocimientos adquiridos y su aplica-
ción en contextos más amplios y desafiantes. En conjunto, estas extensiones 
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optimizan la inmersión en el proceso indagatorio, estimulando un compro-
miso más profundo y una comprensión más abarcadora de los conceptos.

El propósito de este capítulo es introducir el modelo de las 7e, contex-
tualizando sus orígenes y presentando detalladamente cada una de sus eta-
pas. El objetivo central es proporcionar a la comunidad educativa una pro-
puesta didáctica basada en el modelo de las 7e para la enseñanza del 
concepto de energía, específicamente dirigida a estudiantes de nivel bachi-
llerato. Esta meta se formula a partir de la siguiente pregunta de investiga-
ción: ¿Cómo impacta la transición del modelo 5e al modelo 7e en la ense-
ñanza de la física, específicamente en la comprensión conceptual y el 
compromiso de los estudiantes, y cuáles son las implicaciones de esta evo-
lución para la práctica educativa contemporánea?

Antecedentes históricos y justificación de la ampliación  
del modelo 5e

El constructivismo emerge como una corriente pedagógica fundamental 
que pivota en torno al aprendizaje anclado en el estudiante. En línea con 
esta perspectiva, se postula que el proceso de aprendizaje es una construc-
ción activa y personalizada, moldeada a través de la exploración práctica y 
la reflexión sobre las experiencias vividas [6].

Este enfoque, en su esencia, empodera a los estudiantes al permitirles 
erigir su entendimiento mediante la integración de la experimentación y la 
reflexión. El constructivismo se erige como un puente entre los conocimien-
tos previos y la creación de nuevos saberes, enriqueciendo la comprensión 
y la percepción del mundo que les rodea [6]. Al fomentar la relación activa 
entre el individuo y el conocimiento, el constructivismo no solo nutre la 
adquisición de datos, sino que también estimula la curiosidad, la autorre-
flexión y el pensamiento crítico, elementos esenciales para el aprendizaje 
autónomo y profundo.

El constructivismo destaca como un enfoque pedagógico de amplitud 
notable en la educación científica. Representando un viraje sustancial del 
paradigma de enseñanza al aprendizaje, se erige en la edificación del cono-
cimiento en lugar de su mera reproducción. Al abrazar esta orientación 
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educativa, se habilita a los estudiantes para no solo comprender, sino tam-
bién desarrollar una variedad de procesos inherentes a la práctica científica. 
Este enfoque genera un entorno en el cual las ideas y la imaginación de los 
estudiantes florecen [7].

Al empoderar a los estudiantes como participantes activos en la cons-
trucción de su conocimiento, el constructivismo nutre una comprensión 
profunda y duradera. Los estudiantes se involucran en la búsqueda activa 
de respuestas, se enfrentan a la resolución de problemas y se aventuran en 
la exploración del mundo científico. En última instancia, este enfoque cul-
tivará habilidades de pensamiento crítico, creatividad y resolución de pro-
blemas, preparándolos para una comprensión más completa de la ciencia y 
su aplicación en la vida real.

El enfoque pedagógico del modelo del ciclo de aprendizaje arraiga en 
los principios del constructivismo, donde los estudiantes asumen el rol cen-
tral en la construcción de su propio conocimiento. Mecit [8] subraya cómo 
los educadores en el ámbito de la educación científica han buscado estable-
cer un enfoque de enseñanza que priorice al estudiante, y uno de los méto-
dos más eficaces para lograrlo en el aula es a través de la implementación 
de ciclos de aprendizaje. Estos ciclos, compuestos por una serie de estrate-
gias premeditadas, son empleados por el instructor a lo largo del proceso 
de enseñanza-aprendizaje.

La concepción de los ciclos de aprendizaje se arraiga en la teoría del 
desarrollo mental propuesta por Jean Piaget, un influyente teórico del cons-
tructivismo. Estos ciclos no solo se basan en la idea de que los estudiantes 
deben ser participantes activos en su educación, sino que también recono-
cen la necesidad de un enfoque guiado que optimice la comprensión y la 
adquisición de conocimientos. Mediante la integración de ciclos de apren-
dizaje, se busca fomentar la autonomía y la autorreflexión, cultivando un 
entorno en el que los estudiantes puedan explorar, cuestionar y construir 
su comprensión de los conceptos científicos de manera más profunda y 
personal.

El ciclo de aprendizaje emerge como un enfoque vanguardista en la 
pedagogía científica, dotando a los educadores de una herramienta pode-
rosa. De acuerdo con Demircioglu et al. [9], la metodología del ciclo de 
aprendizaje se revela particularmente eficaz en la enseñanza de conceptos 
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concretos en el ámbito de las ciencias. En el artículo de Edmund [10] se 
profundiza en esta noción al explicar cómo el ciclo de aprendizaje, como 
enfoque pedagógico, demuestra ser la estructura ideal para la investigación 
científica.

Este modelo innovador de aprendizaje despliega enfoques planificados 
y secuenciales en diversas formas. Funciona como una estrategia instruc-
cional inquisitiva, en sintonía con la teoría del constructivismo [6]. Al pro-
porcionar una estructura ordenada, el ciclo de aprendizaje capacita a los 
educadores para guiar a los estudiantes en la exploración activa y el descu-
brimiento de conceptos científicos. Además de promover la comprensión 
profunda, también fomenta habilidades de pensamiento crítico y resolu-
ción de problemas, preparando a los estudiantes para una participación 
significativa en el mundo científico y más allá.

Se han implementado diversos modelos de ciclos de aprendizaje, abar-
cando desde el emblemático enfoque de las 3e hasta el más intrincado mo-
delo de las 7e. Un avance adicional en esta dirección es el emergente mode-
lo de las 9e, el cual constituye una evolución del ya establecido enfoque de las 
7e, según la propuesta reciente [6].

En la evolución hacia el modelo instruccional indagatorio de las 7e, se 
observan modelos anteriores que han contribuido a su desarrollo:

1.	Modelo de Ciclo de Aprendizaje de las tres Fases [11]. La primera ite-
ración del ciclo de aprendizaje se compuso de tres fases, introducida 
por Karplus y Thier en 1967 [11]. Estas etapas comprendían la explo-
ración, la invención y el descubrimiento [6]. Posteriormente, en la 
década de los ochenta, Lawson realizó modificaciones en dos térmi-
nos de las tres fases del modelo de ciclo de aprendizaje. El término 
“invención” fue reemplazado por “introducción” y “descubrimiento” 
fue cambiado a “aplicación” [6].

2.	Modelo Instruccional Indagatorio de las 5e. El modelo instruccional 
de las 5e, concebido en 1987 por el Biological Science Curriculum 
Study (bscs), se compone de cinco etapas: enganche, exploración, 
explicación, elaboración y evaluación [6]. La evolución de estos mo-
delos culminaría en la concepción del modelo de las 7e, el cual amplia 
las etapas del aprendizaje al agregar “elicitar” y “extender”, permitiendo 
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un enfoque aún más completo y profundo en la enseñanza y el apren-
dizaje basados en la indagación [6].

El modelo de las 5e

El modelo de las 5e es un enfoque didáctico utilizado en la educación que 
se centra en el proceso de enseñanza-aprendizaje, diseñado para promover 
el aprendizaje activo, la exploración y la construcción de conocimiento por 
parte de los estudiantes. Cada “e” en el modelo representa una etapa clave 
en el ciclo de aprendizaje, y estas etapas son: engage (enganchar), explore 
(explorar), explain (explicar), elaborate (elaborar) y evaluate (evaluar).

1.	Engage (Enganchar): En esta etapa se busca captar el interés y la aten-
ción de los estudiantes en el tema que se va a explorar. Puede involu-
crar preguntas, discusiones, presentaciones visuales u otras estrategias 
para provocar la curiosidad y generar conexiones con el conocimien-
to previo de los estudiantes.

2.	Explore (Explorar): En esta fase los estudiantes se sumergen en acti-
vidades prácticas, experimentos o investigaciones que les permiten 
explorar conceptos por sí mismos. Se fomenta la observación, la re-
colección de datos y la formulación de preguntas.

3.	Explain (Explicar): Después de la exploración, los estudiantes parti-
cipan en discusiones y actividades guiadas por el maestro para ana-
lizar los resultados de sus exploraciones. Aquí se proporciona infor-
mación conceptual y se presentan conceptos clave para establecer una 
base sólida de entendimiento.

4.	Elaborate (Elaborar): En esta etapa los estudiantes profundizan en el 
tema a través de actividades más complejas. Pueden realizar proyec-
tos, investigaciones más detalladas o aplicaciones prácticas de los 
conceptos aprendidos, lo que les permite construir conexiones más 
profundas.

5.	Evaluate (Evaluar): La última etapa implica la evaluación del apren-
dizaje. Los estudiantes pueden demostrar su comprensión a través de 
pruebas, proyectos, discusiones o cualquier otra forma de evaluación 
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que permita al maestro medir su nivel de conocimiento y habilidades 
adquiridas.

Este modelo se basa en el constructivismo, una teoría del aprendizaje 
que enfatiza la construcción activa del conocimiento por parte del estudian-
te. El modelo de las 5e se ha utilizado ampliamente en la enseñanza de las 
ciencias, pero su enfoque en el aprendizaje activo y la exploración lo hace 
adaptable a diversos campos de estudio.

El modelo de las 7e

El modelo instruccional indagatorio de las 7e, concebido por Arthur Ei-
senkraft en 2003 [5], se presenta como una expansión lógica y enriquece-
dora del ya establecido modelo de las 5e. El modelo de las 7e se articula 
alrededor de siete etapas cruciales en el ciclo de aprendizaje: elicitar, engan-
char, explorar, explicar, elaborar, evaluar y extender [6].

La continua evolución y mejora de los modelos educativos son impera-
tivas para reflejar los avances en la comprensión pedagógica y las necesida-
des cambiantes de los estudiantes [5]. A pesar del éxito notorio del modelo 
de las 5e, la continua investigación en el ámbito del aprendizaje y la inte-
gración de esos nuevos conocimientos en los planes de estudio y el desarro-
llo curricular impulsaron la necesidad de ampliar el enfoque al modelo de 
las 7e [5].

La propuesta de Eisenkraft [5] para este modelo expandido radica en la 
extensión de la etapa de enganche. Esto se manifiesta en la introducción de 
la etapa de elicitar antes, con el propósito de identificar y recuperar las ideas 
previas de los estudiantes. Adicionalmente, se integra la fase de extender 
después de las etapas de elaborar y evaluar.

Es crucial notar que la expansión propuesta del modelo de las 5e no 
sustituye la fase de enganche por la de elicitar, sino que conserva el engan-
che como componente esencial en una instrucción efectiva. El objetivo es 
mantener el entusiasmo y el interés de los estudiantes en diversas formas 
mientras se identifican las concepciones previas. Por lo tanto, el componen-
te de elicitar se destaca como un recordatorio de su trascendencia en el 
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proceso de aprendizaje y construcción de significado [5]. Esta expansión es 
testimonio del enfoque dinámico y adaptativo necesario en la educación en 
constante evolución.

El modelo de las 7e es un enfoque pedagógico en la enseñanza que 
extiende y enriquece el conocido modelo de las 5e. Este modelo fue desa-
rrollado en [5] con el objetivo de ofrecer una metodología más completa y 
efectiva para la instrucción basada en la indagación. Al agregar dos etapas 
adicionales al proceso de aprendizaje, el modelo de las 7e proporciona un 
marco más detallado y secuencial para guiar a los estudiantes en su explo-
ración y comprensión de conceptos.

Las etapas del modelo de las 7e son las siguientes:

1.	Elicit (Elicitar): En esta etapa se busca identificar y recuperar las ideas 
previas de los estudiantes sobre el tema en cuestión. Se trata de acti-
var el conocimiento que los estudiantes ya poseen antes de comenzar 
el nuevo aprendizaje. Durante la fase de elicitación, el papel del pro-
fesor se vuelve fundamental y dinámico. Adoptando un rol activo, el 
docente puede emplear estímulos externos que toman forma en vi-
ñetas conceptuales, mapas mentales incompletos o mapas conceptua-
les que ofrecen la idea central del tema en cuestión [7]. Esta estrategia 
no solo inicia el proceso de aprendizaje, sino que también establece 
un punto de partida para la conexión entre los conceptos nuevos y 
los conocimientos previos de los estudiantes. La fase de elicitación 
involucra una participación activa por parte de los estudiantes. Con 
la entrega de la idea central del concepto, los estudiantes se embarcan 
en la tarea de enlazar este nuevo concepto con su conjunto existente 
de conocimientos previos. Este momento brinda a los estudiantes el 
espacio necesario para proyectar sus propias ideas y estimular su crea-
tividad, abriendo la puerta a la construcción de significados y cone-
xiones personales [7]. En última instancia, la fase de elicitación fo-
menta un entorno colaborativo y exploratorio donde tanto el profesor 
como los estudiantes trabajan en conjunto para establecer una base 
sólida de entendimiento, a la vez que cultivan un terreno propicio 
para el pensamiento crítico y la construcción autónoma del conoci-
miento [12].
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2.	Engage (Enganchar): Similar a la etapa “engage” en el modelo de las 
5e, aquí se busca captar la atención y el interés de los estudiantes en 
el tema mediante preguntas, discusiones u otras estrategias que ge-
neren curiosidad. El docente asumirá el papel de generador de interés 
y fomentará el entusiasmo de los estudiantes hacia el concepto de 
múltiples maneras, empleando tácticas como la presentación de ac-
tividades científicas breves pero impactantes. Durante esta etapa, el 
educador estará atento a la identificación de los conceptos erróneos 
previos que los estudiantes puedan tener, a fin de abordarlos de ma-
nera efectiva y fortalecer la comprensión [7]. En paralelo, los estu-
diantes se sumergirán en una lluvia de ideas colaborativa en la fase 
de participación. Aprovechando la técnica de intercambio de pares, 
compartirán sus reflexiones e ideas con sus compañeros. Esta diná-
mica fomentará un ambiente de intercambio y construcción conjun-
ta de conocimientos, y al mismo tiempo planteará una serie de cues-
tionamientos en la mente de los estudiantes. Las preguntas serán de 
diversa índole, como: ¿qué conocimientos poseo acerca de este tema?, 
¿por qué ocurrió esto?, y ¿qué conclusiones puedo extraer de esta 
situación? [7]. Esta etapa inicial de participación se caracteriza por el 
espíritu inquisitivo que despierta, permitiendo que los estudiantes 
generen un conjunto de preguntas que dirigirán su exploración y 
búsqueda de respuestas a lo largo del proceso de aprendizaje. Así, el 
docente no solo despierta el interés en los estudiantes, sino que tam-
bién estimula el pensamiento crítico y la autorreflexión [12].

3.	Explore (Explorar): Al igual que en el modelo de las 5e, los estudian-
tes participan en actividades prácticas y experimentación para explo-
rar el tema por sí mismos. El educador desempeñará un papel fun-
damental al fomentar la colaboración y cooperación entre los 
estudiantes. Empleará preguntas de sondeo estratégicas para guiar y 
redirigir las investigaciones de los alumnos. Al otorgarles el tiempo 
necesario para resolver los problemas planteados, el profesor permi-
tirá que los estudiantes desarrollen habilidades de resolución de pro-
blemas y toma de decisiones. En síntesis, durante la fase de explora-
ción, el docente asumirá un rol consultivo y establecerá un ambiente 
en el que los estudiantes sientan la necesidad de explorar, experimen-
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tar y descubrir [7]. Por su parte, los estudiantes se involucrarán acti-
vamente en la prueba de sus predicciones. Basándose en la evidencia 
recopilada, formularán hipótesis y procederán a registrar e interpre-
tar los datos que recojan. Esta etapa es propicia para fomentar la 
discusión entre pares, ya que los estudiantes compartirán y debatirán 
sus hallazgos con sus compañeros. La interacción grupal enriquece 
la exploración, ya que permite la exposición a diferentes perspectivas 
y la revisión conjunta de enfoques y resultados [7]. La fase de explo-
ración, tanto para el educador como para los estudiantes, representa 
un proceso dinámico de descubrimiento y diálogo. El maestro, en su 
papel de facilitador y guía, insta a los alumnos a ser activos partici-
pantes en la construcción de su propio conocimiento. Por otro lado, 
los estudiantes asumen la responsabilidad de profundizar en la inves-
tigación y la experimentación, estimulados por la interacción con sus 
pares y su incesante curiosidad por explorar los matices del tema en 
cuestión. 

4.	Explain (Explicar): Se proporciona información conceptual y se dis-
cuten los resultados de la exploración para construir una base sólida 
de conocimiento. El docente desempeñará un rol activo al alentar a 
los alumnos a expresar el concepto utilizando sus propias palabras. 
Promoverá un ambiente de intercambio en el que los estudiantes se 
sientan libres de solicitar aclaraciones y justificar sus puntos de vista. 
Posteriormente, el educador introducirá de manera formal las defi-
niciones y los términos científicos pertinentes, consolidando así las 
bases conceptuales. Además, se dedicará a evaluar el crecimiento en 
la comprensión de los estudiantes, asegurándose de que el proceso de 
explicación y discusión haya contribuido a su aprendizaje progresivo 
[7]. En el contexto de esta fase, los estudiantes se esforzarán por in-
ternalizar sus propias explicaciones. Explorarán alternativas o solu-
ciones potenciales y escucharán de manera crítica las explicaciones 
proporcionadas por sus compañeros de grupo. A medida que la dis-
cusión se intensifica, los estudiantes también pueden cuestionar las 
explicaciones presentadas por sus pares, en un ejercicio de pensa-
miento crítico y análisis reflexivo. Además, se les brindará la oportu-
nidad de reflexionar sobre su propia comprensión, permitiéndoles 
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evaluar y consolidar su aprendizaje [7]. Esta etapa de explicación y 
elaboración actúa como un puente crucial entre la exploración inicial 
y la posterior aplicación del conocimiento. El maestro, en su papel de 
guía, asegura que los estudiantes no solo adquieran información, sino 
que también desarrollen la capacidad de comprender, comunicar y 
contextualizar conceptos complejos. Al mismo tiempo, los estudian-
tes se sumergen en un proceso activo de intercambio y cuestiona-
miento, lo que fomenta la reflexión y la construcción colaborativa del 
conocimiento. 

5.	Elaborate (Elaborar): En esta etapa, los estudiantes profundizan en el 
tema a través de actividades más complejas, proyectos y aplicaciones 
prácticas. El educador desempeñará un papel orientador al estimular 
a los estudiantes a considerar una explicación alternativa del concep-
to en estudio. Proporcionará oportunidades adicionales para el refi-
namiento y perfección de las habilidades prácticas de los estudiantes, 
fomentando un enfoque activo en la construcción y aplicación del 
conocimiento. Para brindar una comprensión más profunda, el maes-
tro puede presentar actividades similares que ilustren y amplíen la 
comprensión del concepto, ayudando a los estudiantes a internalizar 
y relacionar la información de manera más holística [7]. En esta fase, 
los estudiantes movilizarán sus conocimientos previos como herra-
mientas para formular preguntas más profundas, tomar decisiones 
fundamentadas y proponer soluciones viables. Su proceso de razona-
miento se verá guiado por la evidencia recopilada y su habilidad para 
establecer conexiones significativas entre los conceptos. Los estu
diantes se esforzarán por extraer conclusiones lógicas y razonables, 
demostrando su capacidad para aplicar el pensamiento crítico y la 
resolución de problemas en el contexto de la materia estudiada [12]. 
Esta fase representa un paso esencial en la evolución de la compren-
sión y aplicación de los estudiantes, ya que les permite no solo con-
solidar los conceptos adquiridos, sino también desarrollar la capaci-
dad de pensar de manera independiente y creativa. El maestro, a 
través de su orientación y las oportunidades presentadas, empodera 
a los estudiantes para que se conviertan en pensadores críticos y par-
ticipantes activos en la construcción de su propio conocimiento.
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6.	Evaluate (Evaluar): Los estudiantes demuestran su comprensión a 
través de evaluaciones y pruebas que miden su nivel de conocimien-
to y habilidades adquiridas. Durante esta etapa el profesor llevará a 
cabo una evaluación exhaustiva de la comprensión del concepto por 
parte del estudiante, empleando enfoques tanto formativos como su-
mativos. Una de las metas principales será observar cómo las habili-
dades de pensamiento de los estudiantes han evolucionado a lo largo 
del proceso. Para lograrlo, el docente puede recurrir a diferentes he-
rramientas y métodos que permitan medir el nivel de comprensión 
alcanzado. Una estrategia clave empleada por el maestro es la formu-
lación de preguntas abiertas que requieran una respuesta analítica y 
reflexiva. Estas preguntas permiten a los estudiantes demostrar su 
comprensión al interpretar y aplicar los conceptos en un contexto 
relevante. Además, el educador puede emplear herramientas visuales 
como mapas mentales, dibujos animados conceptuales o el enfoque 
kwl (lo que sé, lo que quiero saber y lo que he aprendido) para 
que los estudiantes completen y consoliden la información que han 
adquirido durante el proceso de aprendizaje [7]. Por su parte, los 
estudiantes se enfrentarán a las preguntas abiertas planteadas por el 
maestro, que les desafiarán a interpretar y analizar el contenido des-
de una perspectiva crítica. Además, podrán poner a prueba su habi-
lidad para interpretar datos y evidencia, demostrando cómo han 
asimilado el concepto. Las herramientas como los mapas mentales 
y los cuadros kwl servirán como recursos visuales para organizar y 
sintetizar su comprensión. Algunos estudiantes también completarán 
informes resumidos que destacarán su habilidad para transmitir de 
manera efectiva el conocimiento adquirido [7]. En última instancia, 
esta fase de evaluación representa el punto culminante del proceso 
de aprendizaje, donde tanto el maestro como los estudiantes evalúan 
los resultados y las metas alcanzadas. Es un momento de reflexión 
que permite medir no solo la adquisición de conocimientos, sino 
también la capacidad de aplicarlos en contextos relevantes y la mejo-
ra general en las habilidades de pensamiento crítico y análisis [12].

7.	Extend (Extender): Esta etapa añadida se lleva a cabo después de las 
etapas de elaboración y evaluación. Aquí se busca conectar los nuevos 
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conocimientos con contextos más amplios y desafiantes, fomentando 
una aplicación más profunda y significativa. Es esencial para los edu-
cadores científicos asegurarse de que el proceso de aprendizaje no se 
limite únicamente a la etapa de elaboración y evaluación. Una vez que 
los estudiantes han adquirido una habilidad o concepto específico, es 
imperativo que puedan aplicarlo en un entorno novedoso o en situa-
ciones desconocidas, garantizando así una comprensión profunda y 
la capacidad de transferir el conocimiento adquirido a contextos di-
versos [7]. En esta etapa, los estudiantes se sumergen en la práctica 
de la transferencia de aprendizaje, un paso crítico para consolidar su 
comprensión y habilidades. Esta fase involucra la aplicación delibe-
rada de las habilidades y conceptos aprendidos en el aula a situaciones 
y problemas que pueden presentarse en contextos diferentes. En esen-
cia, los estudiantes llevan a cabo la transferencia de conceptos, utili-
zando sus conocimientos adquiridos para abordar situaciones nuevas 
y desconocidas. Esta práctica tiene un efecto profundo en la retención 
a largo plazo, ya que, al aplicar el conocimiento en contextos diversos, 
los estudiantes internalizan de manera más sólida los conceptos y 
adquieren una comprensión más profunda y duradera [7]. La fase de 
extensión representa la culminación de la construcción del conoci-
miento y la capacidad de aplicarlo de manera autónoma y efectiva. 
Al permitir que los estudiantes practiquen la transferencia de apren-
dizaje, los educadores no solo les brindan la oportunidad de aplicar 
lo aprendido en el mundo real, sino que también fomentan la con-
fianza en su propia capacidad para resolver problemas y tomar deci-
siones informadas en diversas circunstancias. De este modo, la fase 
de extensión no solo enriquece la experiencia de aprendizaje, sino 
que también promueve una comprensión profunda y duradera de los 
conceptos científicos [7].

El modelo de las 7e refleja la evolución de las teorías pedagógicas y la 
comprensión contemporánea de cómo se produce el aprendizaje significa-
tivo. Al proporcionar un enfoque más completo y detallado en la instrucción 
basada en la indagación, busca optimizar la comprensión, el compromiso 
y la aplicación de conceptos en los estudiantes.
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Investigaciones contemporáneas en ciencia cognitiva han puesto de ma-
nifiesto la importancia crucial de elicitar los conocimientos previos de los 
estudiantes como componente esencial del proceso de aprendizaje. Si bien 
la fase de enganchar en el modelo de las 5e está diseñada para captar la 
atención, Eisenkraft [5] resalta que esta etapa incluye la interacción de dos 
aspectos: el acceso al conocimiento previo y la generación de entusiasmo 
por el contenido. Sin embargo, a menudo los educadores se centran en la 
motivación, pasando por alto la necesidad de explorar las concepciones 
previas de los estudiantes sobre el tema en cuestión.

La fase de explorar en el ciclo de aprendizaje provee una plataforma para 
que los estudiantes no solo observen y recojan datos, sino también para que 
aíslen variables, diseñen experimentos, creen gráficos, interpreten resultados, 
formulen hipótesis y organicen sus hallazgos. Los docentes desempeñan un 
papel esencial formulando preguntas desafiantes, sugiriendo investigaciones 
adicionales, ofreciendo retroalimentación y evaluando la comprensión.

La etapa de elaboración en el ciclo de aprendizaje brinda a los estudian-
tes la oportunidad de aplicar sus conocimientos en contextos nuevos y di-
versificados, a menudo abriendo la puerta a la formulación de nuevas pre-
guntas e hipótesis. Esta fase es fundamental para la transferencia del 
aprendizaje, ya que los estudiantes pueden aplicar conceptos a situaciones 
distintas, demostrando la profundidad de su comprensión.

La adición de la fase de extender a la etapa de elaboración sirve como 
un recordatorio a los educadores sobre la importancia de impulsar la trans-
ferencia del aprendizaje. Garantizar que los conocimientos se apliquen en 
contextos novedosos y que no se limiten a meras elaboraciones es esencial 
para un aprendizaje significativo.

La fase de evaluación en el ciclo de aprendizaje mantiene su enfoque en 
la evaluación formativa y sumativa. Eisenkraft [5] destaca que la evaluación 
formativa no debe restringirse a una sola etapa del ciclo, sino que debe estar 
integrada en todas las interacciones con los estudiantes.

La adopción del modelo de las 7e se presenta como un modo efectivo 
de garantizar que la obtención de conocimientos previos y las oportunida-
des de transferencia del aprendizaje no sean pasadas por alto. La estructura 
ampliada permite a los educadores elicitar y enganchar, mientras que los 
estudiantes tienen espacio para elaborar y extender su comprensión.
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El valor intrínseco del modelo de las 7e radica en su capacidad para 
enfatizar dos elementos cruciales: la obtención de conocimientos previos y 
la transferibilidad del aprendizaje. Este enfoque tiene implicaciones funda-
mentales en la educación científica, ya que reconoce la importancia de que 
los estudiantes posean comprensión previa y puedan aplicar conceptos en 
diversos contextos. En última instancia, el modelo de ciclo de aprendizaje 
de las 7e establece un marco integrado y dinámico en el cual los estudiantes 
participan en un proceso interconectado de exploración, construcción y 
aplicación de conocimientos científicos [7].

De acuerdo con las investigaciones de [6], el modelo de ciclo de apren-
dizaje de las 7e presenta una serie de ventajas significativas tanto para los 
educadores como para los estudiantes:

1.	Fomenta una comprensión más profunda de los conceptos estudiados.
2.	Optimiza la eficiencia del proceso de aprendizaje.
3.	Facilita la transferencia de conocimientos a nuevas situaciones.
4.	Estimula la motivación intrínseca para el aprendizaje.
5.	Cultiva la confianza y la autoestima de los estudiantes.
6.	Desarrolla habilidades de pensamiento crítico y analítico.
7.	Promueve habilidades de comunicación y colaboración.
8.	Establece una base sólida para el diseño de materiales didácticos efec-

tivos.

La adopción de instrucción basada en el modelo de las 7e ha demostra-
do ser especialmente beneficioso en las aulas, según lo señalado por varios 
estudios de investigación. Los estudiantes que han experimentado este en-
foque han logrado una comprensión más sólida de los conceptos estudiados. 
La eficacia del modelo se refleja en una mejora en el rendimiento académi-
co, así como en la retención de los conocimientos adquiridos. Además, el 
modelo 7e también ha demostrado ser efectivo en la mejora de habilidades 
específicas, como el proceso científico, el pensamiento crítico y analítico, y 
las habilidades cognitivas en general. Un aspecto importante es que este 
enfoque hace que el proceso de aprendizaje sea agradable, lo que contribu-
ye a un mayor compromiso y motivación por parte de los estudiantes. De 
manera reveladora, los estudios también han establecido que la instrucción 
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basada en el modelo 7e supera con creces los métodos tradicionales de 
enseñanza en términos de eficacia y resultados [6].

Las investigaciones de Shaista y Rekha [6] destacan las limitaciones in-
herentes a este modelo. Por ejemplo, la fase de elicitar desempeña un papel 
crucial al activar el conocimiento previo de los estudiantes para su desarro-
llo productivo. Sin embargo, resulta poco práctico para un maestro per
sonalizar el plan de estudios según el conocimiento previo de cada estu-
diante, especialmente dentro del limitado tiempo disponible en un aula 
promedio. Además, los estudiantes requieren tiempo suficiente para com-
pletar tareas, participar en discusiones grupales y profundizar su compren-
sión de los conceptos. En la práctica, se enfrenta a dificultades excepcionales 
en un currículo estructurado y exigente que impone restricciones tempo-
rales para completar el programa. Con frecuencia, los profesores carecen 
del tiempo necesario para organizar y planificar lecciones basadas en este 
enfoque instructivo. Además, la creación de un entorno activo y atractivo 
para los estudiantes se vuelve problemática y desafiante si el maestro no está 
debidamente capacitado para implementar la metodología constructivista.

Al culminar la exploración del modelo de las 7e como un marco efec-
tivo para el diseño de secuencias didácticas en la enseñanza de la física, 
queda claro el potencial de esta metodología para promover un aprendi
zaje profundo y significativo. Para ilustrar la aplicación práctica de este 
modelo, en la siguiente sección presentaremos un ejemplo de diseño de una 
secuencia didáctica centrada en el concepto de degradación de la energía. 
Acompañado de una sugerencia de instrumentos de evaluación, este ejem-
plo servirá como guía para comprender cómo implementar el modelo de 
las 7e en el contexto educativo, destacando su capacidad para enriquecer 
la comprensión conceptual y el compromiso de los estudiantes con el 
aprendizaje.

Ejemplo de diseño de algunas secuencias didácticas  
con base en el modelo de las 7e

Esta sección detalla el diseño de dos secuencias didácticas enfocadas en 
el concepto de energía, abordando específicamente la transferencia y trans-
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formación de esta. Las secuencias didácticas presentadas a continuación 
han sido diseñadas siguiendo el modelo de las 7e (elicitar, enganchar, ex-
plorar, explicar, elaborar, evaluar y extender), con el objetivo de fomentar 
un aprendizaje profundo y significativo del concepto de energía en estu-
diantes de bachillerato. Cada etapa del modelo se enfoca en involucrar ac-
tivamente a los estudiantes en el proceso de aprendizaje, permitiéndoles 
explorar conceptos, formular explicaciones y aplicar lo aprendido en nuevos 
contextos. Las actividades propuestas abarcan experimentos prácticos, dis-
cusiones en grupo y el uso de herramientas digitales, con el fin de promover 
una comprensión integral del tema, que incluye la transferencia, transfor-
mación, conservación y degradación de la energía.

Secuencia didáctica basada en el modelo 7e para la transferencia  
de la energía

La transferencia de energía es un concepto fundamental en la física y 
otras disciplinas científicas, que describe cómo la energía se mueve de un 
lugar a otro o cambia de una forma a otra. Comprender este proceso es 
crucial para entender una amplia gama de fenómenos naturales y aplicacio-
nes tecnológicas. Por lo tanto, diseñar una secuencia didáctica centrada en 
la transferencia de energía es esencial para facilitar el aprendizaje de los 
estudiantes.

La secuencia didáctica propuesta para abordar el concepto de transfe-
rencia de energía sigue el modelo de las 7e, lo que garantiza una enseñan-
za completa y significativa para los estudiantes. Iniciamos con la etapa de 
elicitar, donde se busca reconocer los conocimientos previos y las ideas 
preconcebidas de los estudiantes respecto al tema. Luego, en la etapa de 
enganchar, se captura la atención y se despierta el interés de los estudiantes 
mediante la presentación de imágenes ilustrativas y preguntas provocativas. 
En la etapa de explorar, se les brinda a los estudiantes la oportunidad de 
abordar situaciones relacionadas con la transferencia de energía utilizando 
sus conocimientos previos, lo que les permite identificar posibles precon-
cepciones erróneas. A continuación, en la etapa de explicar, los estudiantes 
exponen sus concepciones sobre el concepto de transferencia de energía, y 
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el docente interviene para ofrecer una explicación detallada y corregir po-
sibles malentendidos. En la etapa de elaborar, los estudiantes aplican sus 
conocimientos creando un video que ejemplifica la transferencia de energía 
en situaciones de su entorno, promoviendo así la aplicación práctica de lo 
aprendido. Finalmente, en la etapa de evaluar, se administra un quiz para 
evaluar el nivel de comprensión alcanzado por los estudiantes y proporcio-
nar retroalimentación para fortalecer su aprendizaje. Esta secuencia didác-
tica proporciona un enfoque integral y sistemático para abordar el concepto 
de transferencia de energía, asegurando un aprendizaje efectivo y significa-
tivo para los estudiantes.

Secuencia didáctica para la transferencia de la energía

Curso: Bachillerato	 Tema: Transferencia de energía	 Fecha: Por definir
Descripción de la lección: Los estudiantes deberán identificar el proceso de transferencia del concepto de 
energía.
Aprendizajes esperados: Interpreta cómo la energía almacenada en un cuerpo puede convertirse en diferentes 
formas en función de su posición, masa y velocidad.

Información general
Material necesario: Internet

Estrategia didáctica-modelo de las 7e

Elicitar (Duración 10 min)
Objetivo: Esta actividad tiene como finalidad reconocer los conocimientos previos y las ideas preconcebidas de 
los estudiantes en relación con el concepto de transferencia de energía.
Actividad: El docente presenta una serie de preguntas a los estudiantes y les solicita que respondan de manera 
individual utilizando sus propias palabras.
¿La energía puede transferirse de un objeto a otro?
¿De qué formas puede ocurrir esta transferencia de energía? Proporcione ejemplos.

Enganchar (Duración 20 min)
Objetivo: Esta actividad tiene como propósito captar la atención, despertar el interés y estimular la curiosidad de 
los estudiantes en relación con la transferencia de energía.
Actividad: Se muestra a los estudiantes un conjunto de imágenes ilustrativas (Figura 1), seguido por las 
siguientes preguntas:
Elige las imágenes que creas que representan una transferencia de energía.
Basándote en las imágenes seleccionadas, ¿cuáles son las características que comparten?
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Figura 7.1. Conjunto de imágenes que se presentan a los alumnos en enganchar  
en la secuencia de transferencia de energía

Fuente: elaboración propia.

Explorar (Duración 30 min)
Objetivo: Esta actividad tiene como propósito ofrecer a los estudiantes la oportunidad de abordar una situación 
o problemática relacionada con la transferencia de energía utilizando sus conocimientos previos. Además, les 
permite identificar posibles preconcepciones erróneas que puedan tener en esta etapa.
Actividad: Se presentan dos videos para observar fenómenos específicos, seguidos de una serie de preguntas 
para que los estudiantes respondan.
Para el video 1 (https://drive.google.com/file/d/1nm07To7BKAHgsPdJlv5L87QxjJ5_fOsD):

1. ¿La pelota tiene energía?
2. ¿Por qué crees que la pelota tiene energía o por qué crees que la pelota no tiene energía?
3. ¿Por qué la pelota se detiene?
4. ¿Qué pasa con la energía?
5. ¿La energía se transfiere en este ejemplo de la pelota rodando? Justifique su respuesta.
6. ¿Se necesita trabajo para detener la pelota?
7. ¿Quién o qué está haciendo este trabajo?
8. ¿Cómo defines el trabajo?

Para el video 2 (https://drive.google.com/file/d/1kmRR6XL5cZnjQEGp3NZ8cv7-eYxHLpxO):
1. ¿Los recipientes tienen energía?
2. ¿Por qué piensas que tienen energía o por qué piensas que no tienen energía?
3. ¿Qué recipiente tiene mayor energía?
4. ¿Por qué después de unos minutos ambos recipientes tienen la misma temperatura?
5. ¿Qué pasa con la energía?
6. ¿La energía se transfiere en este ejemplo? Justifique su respuesta.
7. ¿Qué pasa con el calor?
8. ¿Cómo defines el calor?

https://drive.google.com/file/d/1nm07To7BKAHgsPdJlv5L87QxjJ5_fOsD
https://drive.google.com/file/d/1kmRR6XL5cZnjQEGp3NZ8cv7-eYxHLpxO
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Explicar (Duración 30 min)
Objetivo: El propósito de esta actividad es que los estudiantes revisen las observaciones realizadas en la etapa 
anterior (Explorar) y proporcionen una explicación sobre la transferencia de energía utilizando sus propias 
palabras. En esta fase, el docente interviene para retomar los conceptos de los estudiantes y complementarlos o 
ajustarlos, con el fin de ofrecer una explicación adecuada y formal sobre la transferencia de energía.
Actividad: Los estudiantes exponen sus concepciones sobre el concepto de transferencia de energía para 
fomentar la interacción y retroalimentación entre ellos. Posteriormente, el docente interviene para ofrecer una 
explicación detallada sobre el proceso de transferencia de energía.

Elaborar (Duración 30 min)
Objetivo: Esta actividad tiene como objetivo proporcionar a los estudiantes la oportunidad de aplicar sus 
conocimientos adquiridos sobre el concepto correcto de transferencia de energía.
Actividad: Se invita a los estudiantes a crear un video de entre 10 y 15 minutos en el cual ejemplifiquen la 
transferencia de energía utilizando situaciones de su entorno. Posteriormente, los estudiantes compartirán sus 
videos en un foro virtual donde tendrán la oportunidad de recibir comentarios y retroalimentación por parte de 
sus compañeros de clase.

Evaluar (Duración 20 min)
Objetivo: Esta actividad busca evaluar el nivel de comprensión alcanzado por los estudiantes en relación con 
el concepto de transferencia de energía, identificar posibles áreas de mejora y ofrecer retroalimentación para 
fortalecer el aprendizaje.
Actividad: Se administra un quiz para evaluar el aprendizaje alcanzado por los estudiantes, con el propósito de 
determinar si se ha logrado una comprensión significativa y si ha habido un cambio conceptual en relación con 
sus ideas previas sobre la transferencia de energía.

Extender (Duración 30 min)
Objetivo: Esta actividad busca que los estudiantes identifiquen situaciones o problemáticas en su entorno 
donde puedan aplicar los conceptos aprendidos sobre transferencia de energía para explicarlas o resolverlas.
Actividad: Los estudiantes deben observar su entorno e identificar situaciones que ejemplifiquen la 
transferencia de energía. Luego, deben proponer cómo minimizar esta transferencia, incluso desarrollando 
prototipos si es aplicable.

Secuencia didáctica basada en el modelo 7e para la transformación  
de la energía

La energía y su conversión son conceptos clave en el estudio de la física, con 
implicaciones en numerosos campos de la ciencia y la tecnología. Por lo 
tanto, estructurar una secuencia didáctica coherente permite a los estudian-
tes no solo comprender los principios teóricos detrás de la transformación 
de la energía, sino también aplicar estos conocimientos en situaciones prác-
ticas. Una secuencia bien planificada, como la propuesta bajo el modelo de 
las 7e, guía a los estudiantes a través de diversas etapas, desde la exploración 
inicial hasta la aplicación y evaluación de su comprensión.

La secuencia didáctica sobre transformación de energía sigue el mode-
lo de las 7e, proporcionando a los estudiantes no solo la adquisición de 
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conocimientos teóricos sobre la transformación de energía, sino que tam-
bién tienen la oportunidad de aplicar estos conocimientos en situaciones 
concretas. La fase de “elicitar” permite al docente identificar los conocimien-
tos previos y preconceptos de los estudiantes, sentando las bases para el 
aprendizaje posterior. A través de preguntas reflexivas, se invita a los estu-
diantes a reflexionar sobre la transformación de energía desde su propia 
perspectiva. La etapa de “enganchar” busca captar la atención de los estu-
diantes mediante una actividad práctica e ilustrativa, como el análisis de un 
video. Esta actividad no solo despierta el interés de los estudiantes, sino que 
también les permite aplicar sus conocimientos previos en un contexto es-
pecífico. En la fase de “explorar”, los estudiantes tienen la oportunidad de 
profundizar su comprensión mediante la observación de fenómenos reales 
y la formulación de preguntas. La inclusión de videos y gráficos proporcio-
na una experiencia visual que facilita la comprensión de los conceptos abs-
tractos. La etapa de “explicar” fomenta la interacción entre los estudiantes 
y el docente, permitiendo la articulación de conceptos y la clarificación de 
dudas. A través de una explicación detallada, los estudiantes consolidan su 
comprensión de la transformación de energía y se les proporciona una base 
sólida para aplicar estos conocimientos en situaciones prácticas. En la fase 
de “elaborar”, los estudiantes tienen la oportunidad de aplicar los cono
cimientos adquiridos mediante la resolución de ejercicios prácticos. Esta 
actividad promueve el pensamiento crítico y la aplicación práctica de los 
conceptos teóricos. Finalmente, la fase de “evaluar” permite al docente iden-
tificar el nivel de comprensión alcanzado por los estudiantes y proporcionar 
retroalimentación para fortalecer el aprendizaje. A través de un quiz se eva-
lúa el aprendizaje significativo y el cambio conceptual respecto a la trans-
formación de energía.
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Secuencia didáctica para la transformación de la energía

Curso: Bachillerato	 Tema: Transformación de la Energía	 Fecha: Por definir
Descripción de la lección: Los estudiantes se enfrentarán al desafío de reconocer y comprender el proceso de 
transformación del concepto de energía.
Aprendizajes esperados: Interpreta cómo la energía almacenada en un cuerpo puede convertirse en diferentes 
formas en función de su posición, masa y velocidad.

Información general
Material necesario: Internet y acceso a simulaciones PhET

Estrategia didáctica-modelo de las 7e

Elicitar (Duración 10 min)
Objetivo: Esta actividad busca identificar los conocimientos previos y las ideas preconcebidas de los estudiantes 
en relación con la transformación de energía.
Actividad: El docente planteará las siguientes preguntas a los estudiantes y les solicitará que respondan de 
forma individual utilizando sus propias palabras:
¿Es posible la transformación de la energía? Argumenta.
¿Cuáles son los métodos de transformación de la energía?
¿Puedes enumerar y describir los tipos de energía conocidos?

Enganchar (Duración 20 min)
Objetivo: Esta actividad busca captar la atención, despertar el interés y estimular la curiosidad de los estudiantes 
en relación con la transformación de energía.
Actividad: Se presenta a los estudiantes un video (https://drive.google.com/file/d/1DVcmhP3drFdbVBLbFyGorkc
U4MYz9GOt) que muestra a un patinador deslizándose hacia arriba y hacia abajo en una pista. Se especifica que 
en esta observación se debe considerar la ausencia de fricción entre la patineta y la pista. Luego, se les solicita 
que respondan a una serie de preguntas planteadas:

1. Comenta si hay alguna energía presente.
2. ¿Dónde y cómo se manifiesta la energía?
3. Si la energía se transforma, ¿en qué tipos de energía?
4. ¿Qué tipos de energía están presentes?

Explorar (Duración 30 min)
Objetivo: Esta actividad busca ofrecer a los estudiantes la oportunidad de resolver una situación o problemática 
relacionada con la transformación de energía utilizando sus conocimientos previos. Además, les permite 
identificar posibles preconcepciones erróneas que puedan tener en esta etapa.
Actividad: Se presenta un video (https://drive.google.com/file/d/14s0VcdXX28bzcijuWzBM_-uOp9iyvalg) que 
muestra al mismo patinador subiendo y bajando por la pista, pero esta vez se acompaña con una gráfica que 
representa la energía cinética y potencial del patinador. Los estudiantes observan cómo la cantidad de energía 
cambia según la posición y velocidad del patinador, y luego se les plantea una serie de preguntas para que 
respondan:

1. ¿Cuál es la velocidad en la parte más alta?
2. ¿Cuál es la velocidad en la parte más baja?
3. ¿Qué es la energía potencial?
4. ¿Qué es la energía cinética?
5. ¿En qué momento está presente la energía potencial?
6. ¿En qué momento la energía potencial alcanza su valor máximo?
7. ¿En qué está presente la energía cinética?
8. ¿En qué momento la energía cinética alcanza su valor máximo?
9. ¿Existe una transformación de energía? Justifica tu respuesta.

https://drive.google.com/file/d/1DVcmhP3drFdbVBLbFyGorkcU4MYz9GOt
https://drive.google.com/file/d/1DVcmhP3drFdbVBLbFyGorkcU4MYz9GOt
https://drive.google.com/file/d/14s0VcdXX28bzcijuWzBM_-uOp9iyvalg
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Explicar (Duración 30 min)
Objetivo: Esta actividad busca que los estudiantes reflexionen sobre sus observaciones previas durante la etapa 
de exploración y articulen con sus propias palabras el concepto de transformación de energía. En este proceso, 
el docente interviene para revisar y enriquecer las ideas de los estudiantes, asegurando una comprensión 
precisa y formal de la transformación de energía.
Actividad: Los estudiantes son invitados a compartir sus ideas sobre la transformación de energía, promoviendo 
así la interacción y retroalimentación entre ellos. Posteriormente, el docente interviene para ofrecer una 
explicación detallada sobre el proceso de transformación de energía, utilizando incluso fórmulas para 
enriquecer la comprensión de los estudiantes.

Elaborar (Duración 30 min)
Objetivo: Esta actividad tiene como propósito proporcionar a los estudiantes la oportunidad de aplicar los 
conocimientos adquiridos sobre el concepto correcto de transformación de energía.
Actividad: Se presentan una serie de ejercicios simples para que los estudiantes los resuelvan con base en la 
figura 2.
Ejercicios:
De acuerdo con la imagen proporcionada, ¿en qué punto se observa un mayor nivel de energía potencial? 
¿Podrías explicar las razones detrás de esta observación para respaldar tu respuesta?
¿En qué punto crees que la energía cinética alcanza su máximo nivel? ¿Podrías explicar por qué seleccionaste 
ese punto y proporcionar justificaciones para respaldar tu elección? 
¿Cuál es el valor de la energía potencial en los puntos A, B, C, D y E de acuerdo con la imagen proporcionada?
¿Cuál es el valor de la energía cinética en los puntos D y E?

Figura 7.2. Se muestra la imagen para los ejercicios de elaborar  
en la secuencia de transformación de energía

Fuente: adaptación de https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_
all.html.

https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_all.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_all.html
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Evaluar (Duración 30 min)
Objetivo: Con esta actividad se pretende identificar el nivel de aprendizaje del concepto de transformación de 
energía, identificar las áreas de mejora y proporcionar retroalimentación.
Actividad: Se aplica un quiz para identificar el aprendizaje adquirido por los estudiantes. El objetivo es 
determinar si se generó un aprendizaje significativo y si se generó un cambio conceptual respecto a sus ideas 
sobre la transformación de energía.
Quiz Transformación de Energía
¿Cómo definirías la transformación de energía?
¿Podrías explicar la diferencia entre la energía cinética y la energía potencial, y cómo se relacionan en el 
ejemplo proporcionado en la figura 3?

Figura 7.3. Se muestra la imagen para el quiz de evaluar en la secuencia  
de transformación de energía

Fuente: adaptación de https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_
all.html.

Extender (Duración 30 min)
Objetivo: Esta actividad tiene como propósito que los estudiantes identifiquen una situación o problemática en 
su entorno y la expliquen o resuelvan aplicando los conceptos aprendidos sobre la transformación de energía.
Actividad: Se les pide a los estudiantes que observen su entorno y que identifiquen una situación que 
ejemplifique la transformación de energía. Posteriormente, deben grabar un video de entre 2 y 5 minutos 
explicando su análisis.

https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_all.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park/latest/energy-skate-park_all.html
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En resumen, las secuencias didácticas sobre transferencia y transforma-
ción de energía, basadas en el modelo de las 7e, ofrecen un enfoque efecti-
vo para promover la comprensión profunda de estos conceptos científicos. 
Estas secuencias guían a los estudiantes desde la exploración inicial hasta 
la aplicación práctica, demostrando cómo el modelo facilita el aprendizaje 
activo y la comprensión significativa. En un futuro inmediato, se estarán 
implementando estas secuencias en un grupo para validar su efectividad y 
continuar refinando las estrategias de enseñanza.

Conclusiones

El modelo de ciclo de aprendizaje 7e emerge como una valiosa propuesta 
pedagógica en el ámbito del plan de estudios científicos. A la luz de nuestras 
discusiones y la evidencia respaldada por investigaciones como la de Balta 
y Sarac [13], es imperativo fomentar y promover la integración de este mo-
delo en la enseñanza actual.

La transición del modelo 5e al modelo 7e representa un avance signifi-
cativo en la enseñanza de la física, específicamente en la comprensión con-
ceptual y el compromiso de los estudiantes. Al integrar dos etapas adicio-
nales, ‘‘elicitar’’ y ‘‘extender’’, el modelo 7e proporciona un enfoque más 
completo y centrado en el estudiante. Esta transición tiene un impacto po-
sitivo en la comprensión conceptual y el compromiso de los estudiantes, ya 
que les brinda oportunidades adicionales para conectar con el contenido, 
explorar sus propias ideas y participar activamente en su aprendizaje.

La abundante evidencia acumulada demuestra que el enfoque 7e tiene 
un impacto significativo en la mejora del aprendizaje de los estudiantes en 
el campo de la ciencia. Esto crea una base sólida y convincente para su 
aplicación en la enseñanza de conceptos científicos, como el tema crucial 
de la energía en el contexto de la asignatura de Física.

En este sentido, se hace necesario no solo considerar, sino también alen-
tar a los instructores y profesores a adoptar el modelo de ciclo de aprendi-
zaje 7e en sus metodologías educativas. Su enfoque integrado, que abarca 
desde la captación inicial de conceptos hasta la aplicación práctica y la trans-
ferencia del conocimiento, promete no solo un aprendizaje más profundo 
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y duradero, sino también la adquisición de habilidades cognitivas y prácti-
cas cruciales para los estudiantes.

La solidez y los resultados positivos del modelo 7e orientan hacia la 
implementación de este enfoque innovador en la enseñanza de la ciencia, 
específicamente para comprender y explorar el concepto de energía en el 
ámbito de la física. Su adopción representa una contribución significativa 
para mejorar la calidad de la educación científica y el compromiso de los 
estudiantes en este campo fundamental. Cabe destacar que, como parte de 
la secuencia propuesta, se llevará a cabo una investigación que incluirá la 
aplicación de un cuestionario conceptual, análisis de datos y la implemen-
tación de una secuencia didáctica basada en el modelo 7e para evaluar su 
efectividad y beneficios concretos en el aprendizaje de los estudiantes.
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Resumen

En este artículo se presentan las etapas iniciales de una investigación cuyo 
objetivo principal es el uso de juego serio en la enseñanza de la física, con 
la finalidad de aportar a la comunidad docente elementos para implemen-
tación en contextos educativos reales. La investigación principal se centra 
en cómo el juego serio puede favorecer la formación de los estudiantes del 
programa educativo de Criminalística y Ciencias Periciales del departamen-
to de ciencias y humanidades de la Universidad Autónoma de Occidente, 
unidad regional Los Mochis (Sinaloa), no solo en términos de los cono
cimientos adquiridos y las habilidades desarrolladas, sino también en la 
capacidad de aplicar lo aprendido en situaciones prácticas durante su for-
mación profesional. Con el uso de esta tecnología se busca responder a la 
pregunta de investigación sobre evaluación del impacto de la implementa-
ción del juego serio, complementado con el enfoque de aprendizaje por 
proposiciones, en la modificación de las percepciones de los estudiantes 
sobre las fuerzas de rozamiento en la reconstrucción de accidentes, parti-
cularmente en el ámbito de la física aplicada a la criminalística.

	*	Maestra en Docencia y doctoranda en Física Educativa. Profesora del Departamento Aca
démico de Ingeniería y Tecnología de la Universidad Autónoma de Occidente (UAdeO), 
México. orcid: https://orcid.org/0000-0002-8008-4579

	**	Doctor en Ingeniería de Sistemas. Profesor en el Posgrado en Física Educativa del Centro de 
Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada (cicata) del Instituto Politécnico 
Nacional (ipn), México. orcid: https://orcid.org/0000-0001-7816-4134

https://orcid.org/0000-0002-8008-4579
https://orcid.org/0000-0001-7816-4134


	 T E C N O L O G Í A S  D E  L A  I N F O R M A C I Ó N  Y  L A  C O M U N I C A C I Ó N  E N  L A  E N S E Ñ A N Z A  D E  L A S  C I E N C I A S   �160
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Introducción

En el ámbito educativo existe una búsqueda constante de mejorar los pro-
cesos de enseñanza y aprendizaje, especialmente en áreas complejas como 
la física y la matemática, las cuales a menudo se perciben como desafiantes 
para los estudiantes. Una de las dificultades radica en hacer que los concep-
tos abstractos y teóricos se comprendan y apliquen de manera significativa 
a situaciones concretas. D. P. Ausubel [1] argumenta que el aprendizaje es 
más eficaz cuando los nuevos conocimientos se vinculan de manera rele-
vante con los conocimientos previos del estudiante. Los juegos serios emer-
gen como una estrategia innovadora en este contexto, ofreciendo un entor-
no ideal para el aprendizaje significativo. Estos juegos presentan situaciones 
y desafíos vinculables con experiencias previas, permitiendo una integración 
más profunda y duradera de la información, esto de acuerdo con la revi-
sión sistemática encontrada que centra la combinación de elementos de 
entretenimiento con objetivos educativos, lo que facilita un aprendizaje más 
efectivo y atractivo [2, 3].

El objetivo de esta investigación es responder a la pregunta de investi-
gación de en qué medida la implementación de un juego serio, junto con el 
enfoque de aprendizaje por proposiciones, impacta en el cambio de percep-
ciones de las fuerzas de rozamiento en la reconstrucción de accidentes, 
específicamente en el contexto de la física aplicada a la criminalística. Esto 
contribuirá a la línea de investigación en tecnologías de la información y 
comunicación en la enseñanza de las ciencias.

Estado del conocimiento del juego serio  
en la enseñanza de la física 

Dentro de este apartado se han hecho estudios recientes de la exploración 
bibliográfica para sintetizar y comparar el conocimiento científico, en este 
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caso sobre el juego serio en la enseñanza de la física y el aprendizaje por 
proposiciones, así como empatar las contribuciones que permitan contex-
tualizar, clasificar y categorizar los saberes de dicha temática, como contri-
bución analítica. Con lo anterior el término “juego serio” se emplea con 
mayor frecuencia en la expresión del término “aprendizaje basado en jue-
gos”. El quehacer evidente de los juegos serios es apoyar al estudiante a 
obtener nuevos conocimientos y habilidades, practicar los conocimientos 
y habilidades existentes, desarrollar aprendizaje e innovación y prepararse 
para el aprendizaje expectante, según se afirma en Jaiswal [4]. 

Una de las investigaciones que antecede el estudio es “Immersive serious 
games for learning physics concepts: The case of density” de Zhurakovskaia 
et al. [5], que muestran en sus resultados un aumento en la eficiencia del 
aprendizaje usando juegos inmersivos, además, la mayoría de los estudian-
tes pudo ver las deficiencias de sus teorías iniciales y posteriormente revi-
sarlas, lo que significa que mejoraron su comprensión de este tema. También 
mencionaron que, para formar a los estudiantes en conceptos básicos de la 
física, como los relacionados con la masa, el volumen o la densidad, es mu-
cho más complicado que simplemente establecer las definiciones y leyes 
subyacentes. Una de las razones de esto es que la mayoría de los estudian-
tes tienen espejismos y conceptos erróneos profundamente afincados sobre 
el comportamiento de los objetos.

En cuanto a los estudios de Mayer et al.[6] refiere que la motivación y 
las actitudes hacia el aprendizaje basado en juegos antes del juego, su dis-
frute real, sus esfuerzos durante el juego y la calidad del facilitador/docen-
te están más fuertemente correlacionados con su satisfacción con el apren-
dizaje. El grado en que las experiencias durante el juego se tradujeron de 
nuevo en las teorías subyacentes determina significativamente la satisfacción 
de aprendizaje de los estudiantes, agregando que la calidad del entorno del 
juego virtual no importaba tanto. Los autores reflexionan sobre la metodo-
logía general utilizada y ofrecen sugerencias para futuras investigaciones y 
desarrollos. Esta evidencia, junto con un beneplácito generacional de los 
juegos como una parte significativa habitual, ha generado un amplio interés 
en cómo los juegos, en específico los juegos digitales inmersivos, pueden 
aplicarse de manera efectiva en el aprendizaje constructivo y contextos de 
formación.
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Otro estudio relacionado con la línea de investigación es el de Plass 
et al. [7] denominado “Fundamentos teóricos del aprendizaje basado en 
juegos y lúdicos: Manual de aprendizaje basado en juegos”. Según los resul-
tados de la evaluación realizada en su investigación, consideran que es ne-
cesario tener una perspectiva integrada que combine los puntos de vista 
cognitivos, motivacionales, afectivos y socioculturales para el diseño y la 
investigación de juegos. Esta perspectiva global, llamada “perspectiva de las 
ciencias del aprendizaje”, permite aprovechar al máximo el potencial de los 
juegos en la educación y en el diseño de juegos de aprendizaje más efectivos. 
Además, se propone incorporar principios de aprendizaje lúdico en el di-
seño de los juegos, en lugar de añadirlos como un complemento después. 
Esto permitiría medir el aprendizaje dentro de los juegos y desarrollar jue-
gos con el impacto deseado.

Por otro lado, Schrader [8] en este capítulo de libro ofrece un resumen 
de la teoría y la investigación empírica relacionadas con la aplicación de 
juegos serios y el aprendizaje basado en juegos en entornos educativos. 
Se analizan las características clave y los principios teóricos que respaldan 
el valor de los juegos. Los estudios revisados demuestran un impacto signi-
ficativo de los juegos serios y el aprendizaje basado en juegos en la motiva-
ción, las emociones y el rendimiento cognitivo de los estudiantes. No obs-
tante, su influencia no es siempre directa, ya que depende de diversos 
factores, como el tipo de juego, el diseño, las particularidades del alumno 
y las actividades de aprendizaje. Este capítulo sugiere que los creadores y 
educadores deben tener en cuenta estas interacciones para asegurar el apren-
dizaje óptimo al desarrollar o seleccionar juegos serios o enfoques de aprendi
zaje basados en juegos con fines educativos.

Considerando los estudios relacionados con la enseñanza de la física, 
más en lo particular con el tema de estudio se consideró a Aguilar et al. [9] 
con su estudio “Construcción de un serious game como apoyo al aprendi-
zaje de la cinemática”, donde se expone la experiencia adquirida durante la 
creación de un prototipo de juego educativo, con la finalidad de respaldar 
la enseñanza de los cursos de física en la educación secundaria e incorpo-
rar aspectos lúdicos en el proceso de aprendizaje. Asimismo, este juego 
tiene como objetivo servir como modelo para el desarrollo de juegos edu-
cativos en diversos ámbitos de aplicación. Esta iniciativa académica surgió 
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a raíz de las dificultades que enfrentaban los estudiantes de secundaria al 
comprender los conceptos de física cinemática. Esto permitió identificar 
áreas de mejora en aspectos como la visibilidad del sistema, la consistencia 
y el cumplimiento de estándares, así como la necesidad de una mejor asis-
tencia y documentación. Estas cuestiones refirieron deberán abordarse en 
versiones futuras del juego educativo.

Por otro lado, Acampora et al. [10] presentan un juego educativo de 
realidad mixta denominado TraceGame, diseñado para ayudar a la forma-
ción de nuevos investigadores forenses, mejorando sus habilidades en la 
búsqueda y recuperación de pruebas en escenas del crimen. El objetivo del 
juego consiste en identificar la mayor cantidad de huellas útiles en la escena 
del crimen, la cual se recrea esencialmente en el lugar de entrenamiento, en 
el menor tiempo posible. Los resultados de una sesión experimental demos-
traron que TraceGame es una herramienta prometedora para respaldar la 
formación de investigadores forenses principiantes. Con este estudio ante-
cede en la parte de formación profesional en el área de criminalísticos to-
mando en cuenta la aplicación de conocimientos y la física dentro de ello, 
lo que hace retomar para un análisis exhaustivo de los factores endógenos 
(variaciones dentro de los sujetos) y exógenos (variaciones del medio en el 
que se desenvuelven los sujetos de estudio) y programar el juego específico 
sobre lo que se quiere enseñar dentro de accidentes en la práctica real.

Finalmente, Benítez et al. [11] en su estudio titulado “Enseñanza de 
física en criminalística: Un enfoque práctico al tema de colisiones inelásti-
cas” describen que la física es una de las ciencias más importantes en cri-
minalística; mencionan que se puede explicar de una colisión vehicular 
hasta la reconstrucción de toda una escena delictiva. Los autores aplicaron 
un sistema de estilos de aprendizaje basado en la estrategia de enseñanza 
4mat para alumnos de la licenciatura en Ciencias Forenses y Criminología. 
Para cada actividad de enseñanza propuesta se solicitó una prueba de apren-
dizaje, en la cual los estudiantes demostrarían su capacidad para comprender 
y resolver problemas. Los resultados clave de los estudios antes mencionados 
se incorporan principalmente en la sección de antecedentes de este estudio. 
Esto se debe a que brindan recomendaciones cruciales que fueron conside-
radas en el desarrollo del diseño del juego serio educativo y en las etapas 
de la situación didáctica de la evaluación del aprendizaje significativo.
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Revisión de literatura 

A continuación se muestra el análisis de algunos de los estudios más rele-
vantes sobre el tema, utilizando la directriz prisma [12], donde se destaca 
la importancia de los juegos serios en la educación y la enseñanza de la fí-
sica. La búsqueda inicial se realizó desde el año de publicación de 2018 a 
2023 combinando los términos de “Juego Serio” title-abs-key (serious-​
game) and pubyear > 2017 and pubyear < 2024 or, “Enseñanza de la fí-
sica” title-abs-key (juego serio and física and enseñanza), en los busca-
dores scopus, Springerlink, Google Académico, y además documentos 
académicos que cumplieron con las discriminantes adecuadas al tema en 
cuestión para una visión global. Aunado a esto, posteriormente se combinó 
con el termino aprendizaje por proposiciones facilitando un resultado con-
creto (vid. figuras 8.1 y 8.2).

Figura 8.1. “Juego Serio” title-abs-key (serious-game) and pubyear > 2017  
and pubyear < 2024 or scopus
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Figura 8.2. “Enseñanza de la física” title-abs-key (juego serio and física  
and enseñanza)” scopus
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Fuente: elaboración propia.

Solo se incluyeron en este documento aquellos contenidos que incor-
poraron una discusión de los elementos previamente mencionados en el 
cuerpo del estudio. Mediante el análisis e identificación de estudios a través 
de bases de datos y registros de la literatura académica, así mismo los regis-
tros eliminados antes de la selección: registros duplicados eliminados (n = 
10), registros marcados como no aptos por las herramientas de automati-
zación (n = 562), registros examinados (n = 453). Concretamente con la 
exclusión analítica, se obtuvieron 10 resultados en scopus, 22 en Springer-
link, 15 en Google Académico con estudios incluidos en la revisión; cum-
pliendo los criterios de inclusión fueron (n = 47).

Para la discriminación de documentos e inclusión se tomaron en cuen-
ta: relacionarse con investigaciones efectivas y no revisiones, estudios in-
dexados y libros, ideas centrales de juego serio para la enseñanza de la físi-
ca y correspondencia con el aprendizaje significativo.

En la revisión del análisis literario se destaca la teoría del aprendizaje 
significativo por Rodríguez [13] y Rosel et al. [14] en las investigaciones: 
“¿Cómo fomentar el aprendizaje significativo en el aula?” y “¿Cómo surgió 



	 T E C N O L O G Í A S  D E  L A  I N F O R M A C I Ó N  Y  L A  C O M U N I C A C I Ó N  E N  L A  E N S E Ñ A N Z A  D E  L A S  C I E N C I A S   �166

el aprendizaje significativo?”. En ellas hacen referencia a la identificación y de-
limitación de los conceptos clave del aprendizaje significativo, considerando 
la construcción teórica desde el aspecto de Ausubel [1] y las diferentes apor-
taciones que han enriquecido su sentido teórico. Por lo antes mencionado, 
el aprendizaje significativo como base de las metodologías innovadoras, 
referenciado por Ordóñez y Mohedano [15], son consideradas sincrónicas al 
enfatizar que la significatividad del aprendizaje es un proceso progresivo 
que requiere tiempo. La teoría del aprendizaje significativo sigue siendo una 
respuesta válida y pertinente a los desafíos presentes en el sistema educativo. 
En un contexto donde, a pesar de la implementación de metodologías in-
novadoras, la enseñanza sigue centrada en la superación de diversos exá-
menes, se fomenta el aprendizaje mecánico en lugar del aprendizaje con 
significado. Aunque este constructo es ampliamente utilizado, parece haber 
una comprensión limitada de él, ya que ha habido una apropiación super-
ficial, dando lugar a la idea generalizada de que todo es aprendizaje signifi-
cativo y que todas las metodologías contribuyen a ello, incluso cuando no 
se comprende la teoría subyacente. Se encontró también que el proceso de 
asimilación que conduce al aprendizaje significativo es evolutivo, y que la 
adquisición y el aprendizaje de conceptos se caracterizan por su progresi-
vidad. De acuerdo con Rodríguez [16]: “La eficacia del aprendizaje significa-
tivo se basa en sus dos características principales: su carácter no arbitrario 
y su sustancialidad (no literalidad)”. Esto se relaciona contiguamente con 
Ausubel [1] enfatizando que los estudiantes no comienzan su aprendizaje 
desde cero, sino que aportan sus experiencias y conocimientos previos. Es-
tos elementos, si son explicitados y manipulados adecuadamente, pueden ser 
aprovechados para mejorar el proceso de aprendizaje y hacerlo significativo.

Elementos del juego serio

Para la creación del juego serio se empleó el modelo de Capability Maturity 
Model Integration (cmmi), presentado por ieee1 en De Sena y Bezerra [17], 
como marco para la estructuración y concepción del juego serio. Este mo-

1  El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos es una asociación mundial de ingenieros 
dedicada a la normalización y el desarrollo en áreas técnicas.
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delo, ampliamente reconocido en la industria del software y la ingeniería de 
sistemas, se utiliza para mejorar los procesos organizacionales. La integra-
ción de los principios del cmmi en el diseño del juego serio puede asegurar 
que el proceso de desarrollo sea eficaz, eficiente y de alta calidad. A conti-
nuación se presentan algunas directrices del diseño del juego serio confor-
me a las normativas del cmmi en sus diversas etapas y niveles.

Dentro de la estructura se encuentra el área de proceso, donde se incor-
poran criterios de calidad que permitan definir de mejor manera los requi-
sitos relacionados con un juego serio. De acuerdo con Cevallos [18], los 
juegos serios educativos tienen componentes propios que los distinguen de 
otros productos de software, como lo son la jugabilidad, el componente 
pedagógico y la estética del juego (vid. figura 8.3).

Figura 8.3. Componentes del juego serio

a) Jugabilidad

c) La estética del juego

b) Componente pedagógico

Fuente: elaboración propia con información de Cevallos [18].

A. Jugabilidad

•	 Nivel 2: Gestión de proyectos. En esta etapa se identifican los requisi-
tos del juego en términos de jugabilidad y experiencia del usuario. 
Se establecen objetivos claros relacionados con la jugabilidad y se 
asignan recursos para su cumplimiento.

•	 Nivel 3: Ingeniería de software. Se desarrollan prototipos del juego 
para evaluar y refinar la jugabilidad. Se definen métricas para medir 
la eficacia de la jugabilidad y se realizan pruebas de usuario para 
obtener retroalimentación.
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•	 Nivel 5: Optimización del proceso. Se implementan procesos de me-
jora continua para perfeccionar la jugabilidad en iteraciones sucesi-
vas del juego. Se recopilan y analizan datos de rendimiento para 
identificar áreas de mejora en la jugabilidad.

B. Componente pedagógico

•	 Nivel 2: Gestión de proyectos. Se definen los objetivos de aprendizaje 
y se integran en los requisitos del juego. Se asignan recursos y se es-
tablecen plazos para el desarrollo de contenido educativo.

•	 Nivel 3: Ingeniería de software. Se desarrolla el contenido educativo 
del juego, siguiendo las directrices pedagógicas establecidas. Se inte-
gran herramientas de evaluación para medir el progreso del apren-
dizaje y la efectividad del contenido.

•	 Nivel 4: Desarrollo integrado de productos. Se realiza una evaluación 
exhaustiva del contenido educativo para garantizar su precisión y 
relevancia. Se realizan iteraciones basadas en la retroalimentación 
de los usuarios y expertos en pedagogía.

•	 Nivel 5: Optimización del proceso. Se implementan estrategias de me-
jora continua para optimizar el componente pedagógico del juego. 
Se recopilan datos de rendimiento y retroalimentación del usuario 
para adaptar y mejorar el contenido educativo.

C. Estética del juego

•	 Nivel 2: Gestión de proyectos. Se definen los requisitos de diseño y la 
estética del juego. Se asignan recursos para el desarrollo de activos 
visuales y sonoros.

•	 Nivel 3: Ingeniería de software. Se desarrollan los elementos visuales 
y auditivos del juego, siguiendo los estándares de diseño estableci-
dos. Se realizan pruebas de usabilidad para garantizar una experien-
cia estética coherente y atractiva.
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•	 Nivel 4: Desarrollo integrado de productos. Se realizan iteraciones de 
diseño basadas en la retroalimentación del usuario y la evaluación 
de expertos en diseño.

Se establecen estándares de calidad para la estética del juego y se 
realizan pruebas de control de calidad.

•	 Nivel 5: Optimización del proceso. Se implementan procesos de mejora 
continua para mantener la calidad estética del juego a lo largo del tiem-
po. Se recopilan datos de rendimiento y retroalimentación del usuario 
para identificar oportunidades de mejora en el diseño y la estética.

Con lo antes mencionado, en la fase inicial para definir el objetivo prin-
cipal se deben comprender a fondo las necesidades educativas específicas 
que guiarán el diseño del juego serio centrado en la enseñanza de la física. 
Esto implica la identificación cuidadosa de los conceptos clave de la físi-
ca que se pretenden enseñar, así como el análisis detallado del público ob-
jetivo al que se dirige el juego. Para lograr estos objetivos, se lleva a cabo 
una exhaustiva revisión del programa indicativo de la institución donde se 
aplicará y los currículos de física existentes para comprender los estándares 
educativos vigentes. Además, se realizan entrevistas con educadores y ex-
pertos en física para obtener perspectivas informadas sobre las áreas de 
enfoque más relevantes. Asimismo, se analizan juegos serios existentes para 
extraer lecciones valiosas y evaluar cómo se han abordado previamente los 
desafíos educativos similares. Estas actividades sientan las bases para el 
diseño posterior, asegurando que el juego sea tanto educativo como efecti-
vo para el público objetivo específico.

Especificaciones técnicas 

El diseño del juego serio fue desarrollado con motor de videojuego multipla-
taforma creado por Unity Technologies (vid. figura 8.4). Este está disponible 
como plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, Mac OS y Linux.

La estructura del juego serio está conformada por niveles, considerados 
para aplicar la teoría de Ausubel [1] que describe tres tipos de aprendizaje 
significativo: de representaciones, conceptos y de proposiciones. El diseño 
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creado fue a base del aprendizaje por proposiciones, que va más allá de la 
simple asimilación de lo que representan las palabras, combinadas o ais
ladas, ya que exige captar el significado de las ideas expresadas en forma de 
proposiciones. Implica la combinación y relación de varias palabras, pro-
duciendo un nuevo significado que es asimilado a la estructura cognosciti-
va de acuerdo con Moreira [19]. En la figura 8.5 se muestra un ejemplo de 
la aplicación del aprendizaje basado en preposiciones, mediante la escena 
de un accidente de hecho de tránsito.

Figura 8.4. Ventana de diseño y programación del juego serio en la plataforma Unity

Fuente: elaboración propia.

Figura 8.5. Escena de accidente de hecho de tránsito para evaluar coeficiente de fricción  
de frenada para análisis

Fuente: elaboración propia.
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Fase para construcción del juego serio 

En el cuadro 8.1 se muestran las fases que se siguieron para la construcción 
del juego serio.

Cuadro 8.1. Fases para la construcción del juego serio
Fase 1: Diseño inicial

1. Objetivo Definir la idea central:
a) � Tema
b) � Mecánica básica
c) � Desarrollar la visión general del juego por expertos en el área

2. Investigación y análisis a) � Comprender el contexto y la audiencia
b) � Investigar juegos similares
c) � Analizar la audiencia objetivo y sus preferencias
d) � Establecer objetivos educativos

3. Gestión documental pedagógica Crear una guía detallada que incluya:
a) � Descripción detallada del juego
b) � Personajes, historia y ambientación
c) � Mecánicas de juego y controles
d) � Diagramas de flujo y mapas de niveles sujeto a la situación 

didáctica bajo el modelo cmmi, incluyendo las etapas por niveles 
para el aprendizaje por proposiciones

4. Prototipo a) � Crear un modelo funcional, desarrollando un prototipo básico 
del juego

b) � Probar las mecánicas principales y la jugabilidad
c) � Retroalimentación temprana y realice ajustes para su estética 

adecuada

Fuente: elaboración propia.

Para esta investigación se considera evaluar el impacto de la implemen-
tación del juego serio, complementado con el enfoque de aprendizaje por 
proposiciones, en la modificación de las percepciones de los estudiantes 
sobre las fuerzas de rozamiento para gestión de aprendizaje en cada escena 
real que se pueda suscitar en hechos de tránsito aplicando el modelo mate-
mático de huella de frenada para su análisis posterior e identificación de 
coeficientes de fricción dependiendo el vehículo y tipo de suelo, dentro 
de este escrito no se encuentra desarrollada la secuencia didáctica pensada 
para implementar posteriormente para análisis de resultados.
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Conclusión

Finalmente, la evaluación del impacto de la introducción del juego serio en 
la formación de estudiantes de criminalística resalta la relevancia de la físi-
ca como un recurso esencial para la toma de decisiones en su futuro des-
empeño profesional. Este proyecto se ha enfocado en comprender de qué 
manera el juego serio puede contribuir a la comprensión y aplicación de los 
conceptos físicos dentro del ámbito de la criminalística, fortaleciendo así 
las destrezas y habilidades necesarias para ejercer en esta área. A lo largo de 
esta investigación se han explorado de manera analítica los elementos apro-
piados para su desarrollo, destacando el potencial del juego serio como una 
herramienta educativa innovadora que fomenta un aprendizaje activo y 
práctico, preparando a los estudiantes para enfrentar desafíos reales en su 
trayectoria profesional.
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Resumen

La realidad aumentada (ra) es una tecnología emergente que mejora la 
educación al proporcionar experiencias inmersivas e interactivas. Este es-
tudio explora su aplicación para enseñar cinemática de máquinas, un con-
cepto clave en ingeniería donde los enfoques tradicionales a menudo luchan 
con la complejidad y la abstracción. Investigaciones anteriores han demos-
trado que la ra puede mejorar la comprensión, la visualización y las habi-
lidades de resolución de problemas, pero las aplicaciones específicas, como 
la cinemática de la máquina, necesitan una mayor exploración y evaluación. 
Este estudio trata de cerrar esta brecha, evaluando la efectividad de la apli-
cación de la ra para mejorar el aprendizaje cinemático de la máquina. 
Utilizamos un enfoque cuantitativo para medir el impacto de la realidad 
aumentada en los resultados de aprendizaje de los estudiantes de ingeniería. 
Los hallazgos contribuirán a la investigación educativa en realidad aumen-
tada, proporcionando información sobre las ventajas y limitaciones de su 
uso en la enseñanza de la cinemática de máquinas. Finalmente, destacamos 
el potencial de la ra para transformar la educación y señalamos áreas para 
futuras investigaciones.
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Palabras clave: realidad aumentada en educación, cinemática de máquinas, 
aprendizaje conceptual en ingenierías, factor de ganancia de Hake, tecnologías 
educativas emergentes.

Introducción

La realidad aumentada y su funcionamiento

La realidad aumentada (ra) es una tecnología que combina datos generados 
por computadora con una vista del mundo real para brindar a los usuarios 
una percepción mejorada de su entorno. Para lograr este objetivo, algunos 
sistemas de la ra generalmente consisten en una pantalla 3D transparente 
montada en la cabeza y una pantalla portátil 2D opaca con un lápiz óptico 
y un panel táctil [1]. El diseño de un sistema de realidad aumentada requiere 
una consideración cuidadosa de la elección de la infraestructura de soft
ware y hardware [1]. El objetivo de la ra es ayudar a los usuarios a interac-
tuar con el mundo a diario, ya sea en campos como la medicina interven-
cionista o la planificación del diseño de máquinas [1, 2]. Por ejemplo, en el 
campo de la medicina intervencionista, los sistemas robóticos de realidad 
aumentada se utilizan para ayudar a los cirujanos a realizar procedimientos 
médicos en un entorno de realidad aumentada. Estos sistemas incluyen 
características como la guía visual intraoperatoria y las interfaces de control 
basadas en gestos que han mostrado resultados prometedores en la mejora 
de los procedimientos quirúrgicos [3]. En aplicaciones de la ra al aire libre, 
donde se requiere seguimiento en entornos no preparados, se ha demos
trado que la integración de gps con sensores de inercia y altitud barométri-
ca es eficaz para mejorar la precisión del seguimiento [4]. Además, la ra se 
ha utilizado con éxito en entornos industriales para tareas como la planifi-
cación del diseño y la mejora de la consistencia y precisión de los procedi-
mientos quirúrgicos. Al superponer datos generados por computadora en 
el mundo real, la realidad aumentada permite a los usuarios evaluar diseños, 
detectar situaciones críticas y superar limitaciones visuales y de destreza en 
varios dominios [2, 3, 5].
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Cinemática de máquinas y por qué es importante en la ingeniería

La cinemática de máquinas juega un papel vital en el campo de la ingenie-
ría, especialmente en el desarrollo y operación de sistemas robóticos. En el 
contexto de las máquinas, la cinemática se centra en comprender cómo se 
mueven e interactúan las piezas individuales. Esta comprensión es funda-
mental para los ingenieros, ya que les permite diseñar y optimizar máquinas 
para tareas específicas y garantizar su funcionamiento eficiente y seguro. 
Además, en el desarrollo de vehículos autónomos, la cinemática es crucial 
para analizar el movimiento del vehículo y sus componentes, como las rue-
das y los mecanismos de dirección [6]. Al estudiar la cinemática de la má-
quina, los ingenieros pueden identificar problemas potenciales, optimizar 
el rendimiento y garantizar que las máquinas funcionen como se espera. 
Además, la cinemática es la base para estudios más avanzados en dinámica, 
control y planificación de rutas, lo que permite a los ingenieros crear má-
quinas complejas que pueden realizar tareas complicadas con precisión y 
confiabilidad. 

El uso de la realidad aumentada para mejorar  
el aprendizaje conceptual en la cinemática de la máquina

La realidad aumentada tiene el potencial de mejorar el aprendizaje de con-
ceptos en la cinemática de máquinas. Al incorporar la tecnología de ra, se 
puede crear una simulación cinemática completa de una máquina fresadora, 
lo que proporciona una experiencia de aprendizaje más inmersiva e inte-
ractiva para los estudiantes [5]. La simulación se puede utilizar para demos-
trar cómo cambian las ecuaciones cinemáticas a medida que la máquina se 
mueve, lo que permite a los estudiantes obtener una comprensión más pro-
funda de cómo los diferentes factores afectan el comportamiento de la má-
quina [6]. Además, la ra también se puede usar para proporcionar una 
descripción general de todo el tren motriz, mostrando la relación entre los 
diferentes componentes y sus predecesores, lo que brinda a los estudiantes 
una perspectiva más amplia sobre el tema [2]. La integración de la tecnolo-
gía realidad aumentada en este caso permite la visualización en tiempo real 
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del modelo cinemático de la aguja, lo que permite a los cirujanos tomar 
decisiones más informadas durante la cirugía. Además, la ra se puede uti-
lizar para presentar información sobre las máquinas y sus capacidades, brin-
dando a los estudiantes una experiencia de aprendizaje más atractiva e in-
teractiva [1].

Estado del arte

La realidad aumentada ha ganado mucha atención en la educación, con 
numerosos estudios que exploran su potencial para mejorar la experien-
cia de aprendizaje. Investigaciones demostraron que la ra tiene el po
tencial de mejorar la comprensión del contenido educativo, mejorar la 
motivación y la comprensión del aprendizaje, y optimizar la inclusión 
digital y de información en entornos educativos [7]. Un estudio de alum-
nos chilenos de escuela primaria evaluó la efectividad de la realidad au-
mentada y aplicaciones móviles de navegación para peatones como he-
rramientas de enseñanza en entornos educativos utilizando un análisis 
de métodos mixtos [7]. 

Se ha descubierto que los métodos de enseñanza tradicionales en la 
educación en ingeniería tienen limitaciones en términos de resultados de 
aprendizaje y participación de los estudiantes. Por ejemplo, se ha demos-
trado que las conferencias son ineficaces para motivar a los estudiantes y 
proporcionarles motivación para desarrollar el conocimiento existente [7]. 
Esto crea una desconexión entre el aula y la práctica de la vida real, ya que 
los estudiantes no tienen suficientes oportunidades para aprender sobre su 
profesión en un contexto más amplio basado en la aplicación [7]. Además, 
la educación en ingeniería carece de oportunidades para la experiencia prác-
tica y la colaboración, lo que dificulta aún más la participación de los estu-
diantes [7]. Sin embargo, la investigación muestra que la realidad aumen-
tada tiene el potencial de abordar estas limitaciones y mejorar los resultados 
de aprendizaje y la participación de los estudiantes en entornos educativos. 
La meta-revisión y el análisis de medios cruzados proporcionan evidencia 
de que la ra puede mejorar los resultados de aprendizaje y aumentar la 
participación de los estudiantes [8]. Varios estudios sobre el impacto de 
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la realidad aumentada en la educación han encontrado resultados positivos 
en el aprendizaje y la participación de los estudiantes [8]. Un ejemplo de la 
implementación de la realidad aumentada en la enseñanza de la ingeniería 
es el curso de formación en habilidades espaciales que ofrece la Universidad 
de La Laguna [9]. Estos cursos se enfocan en contenido de realidad aumen-
tada e ingeniería gráfica, y las habilidades espaciales de los estudiantes de 
ingeniería se miden antes y después del curso para evaluar el progreso [7]. 
Además, el desarrollo de herramientas como la herramienta ra-Dehaes, 
que incorpora objetos visuales con marcadores de referencia del mundo 
real, mejora aún más el potencial educativo de las experiencias de realidad 
aumentada [7, 8]. Aunque todavía existe incertidumbre en la comuni-
dad educativa sobre la practicidad de la realidad aumentada y su efectividad 
en comparación con otros medios educativos, investigaciones anteriores 
han demostrado que los sistemas de realidad aumentada tienen el potencial 
de mejorar el aprendizaje de los estudiantes [8]. 

Metodología

Diseño del estudio y enfoque de investigación

En este estudio adoptamos un enfoque cuantitativo para evaluar la efec
tividad de una aplicación de realidad aumentada en la enseñanza de la ci-
nemática de máquinas. Nuestro diseño de investigación se centra en la 
comparación de los resultados de aprendizaje entre dos grupos de estudian-
tes: uno que utiliza la aplicación de realidad aumentada y otro que sigue 
métodos de enseñanza tradicionales. Este enfoque permite la recopilación 
y análisis de datos numéricos para evaluar objetivamente la eficacia de la 
realidad aumentada en el aprendizaje conceptual.

Características de los participantes y tamaño de la muestra

La población de estudio consiste en 250 estudiantes de ingeniería de una 
institución educativa de pregrado. Hemos seleccionado una muestra repre-
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sentativa de 40 estudiantes, divididos en dos grupos: el grupo experimental, 
que utiliza la aplicación de realidad aumentada, y el grupo de control, que 
no la utiliza. La selección de los participantes se realizó a conveniencia, dado 
que estos estudiantes cursaron la materia de mecanismos en el tercer ciclo 
tetramestral de 2021.

Los estudiantes seleccionados pertenecen a las carreras de Ingeniería 
Biomédica (ibio) e Ingeniería Mecatrónica (imec), con una representación 
de 29 y 11 estudiantes, respectivamente. Los identificamos utilizando un 
código que consta de la sigla de la carrera (ibio o imec), seguido de un nú-
mero del 1 al 20, y una letra que identifica al grupo de control (c) o experi-
mental (e).

Métodos de recopilación y análisis de datos

Para medir el impacto de la realidad aumentada en el aprendizaje utilizamos 
una combinación de pruebas de rendimiento (pretest y postest) y análisis 
de datos de la aplicación. Las pruebas de rendimiento se administran antes 
y después de la intervención para evaluar los cambios en la comprensión 
conceptual de los estudiantes. 

El análisis de datos se realiza utilizando métodos estadísticos robustos, 
con un enfoque particular en el factor de ganancia de Hake para comparar 
los resultados de los grupos experimental y de control. El factor de ganancia 
de Hake se calcula como la diferencia entre las puntuaciones promedio de 
las pruebas posinstrucción y preinstrucción, dividida por la diferencia máxi-
ma posible. Esta medida es especialmente útil para evaluar cambios signi-
ficativos en el aprendizaje y la comprensión conceptual [10, 11]. 

Las diferencias en las puntuaciones del factor de ganancia de Hake se 
interpretarán como indicativas del impacto de la realidad aumentada en el 
aprendizaje de la cinemática de máquinas. Este enfoque proporciona una 
evaluación cuantitativa clara del efecto de la intervención educativa, per-
mitiendo una comparación efectiva entre los métodos de enseñanza tradi-
cionales y aquellos que incorporan la realidad aumentada.
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En el ámbito del desarrollo de aplicaciones móviles se desarrolló una 
aplicación de ra para celulares con sistema operativo Android, basada en 
el primer capítulo del libro Máquinas y mecanismos de David Myszka [12]. 
Sin embargo, no se contemplaron todos los temas de dicho capítulo, dada 
la naturaleza del tiempo en la modalidad de estudio de los alumnos antes 
mencionado, por lo que estos temas se sintetizaron como se aprecia en el 
cuadro 9.1. La aplicación —de realidad aumentada— tiene como objetivo 
brindar una experiencia de aprendizaje más dinámica e interactiva a los 
estudiantes durante el desarrollo de la investigación.

La aplicación se desarrolló utilizando dos potentes softwares de creación 
de contenido de realidad aumentada: Unity [13] y Vuforia [14]. Unity es 
una plataforma de desarrollo de videojuegos ampliamente utilizada, que 
permite crear aplicaciones interactivas en 3D y 2D. Por otro lado, Vuforia 
es una herramienta de realidad aumentada que permite crear experiencias 
interactivas en tiempo real.

La combinación de Unity y Vuforia permitió crear una aplicación de 
realidad aumentada con animaciones y experiencia inmersiva mediante 
disparadores de los temas con códigos qr, que representan de forma inte-
ractiva los conceptos clave descritos en el primer capítulo del libro de 
Myszka, enfocándose principalmente en la resolución de ejercicios. Los 
estudiantes pueden acceder a la aplicación y apuntar con la cámara de su 
dispositivo móvil a un marcador impreso, para ver en tiempo real los mo-
delos y animaciones de los mecanismos. 

La aplicación de realidad aumentada desarrollada con Unity y Vuforia 
representa una innovación significativa en el ámbito de la educación y el 
aprendizaje de la mecánica, ya que permite visualizar los conceptos de forma 
más dinámica y práctica. Además, la aplicación también puede ser utilizada 
como herramienta complementaria para la enseñanza en aulas y centros edu-
cativos, ya que facilita la comprensión de los conceptos más complejos. 

Por otro lado, al grupo de control se le instruyó en temas básicos de 
mecanismos, también utilizando los temas mostrados en el cuadro 9.1. En 
cuanto al grupo experimental, se le proporcionó un material didáctico con 
disparadores qr y el enlace para descargar la aplicación de realidad aumen-
tada desarrollada específicamente para este estudio, la cual se basa en el 
mismo primer capítulo del libro mencionado.
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Variables y medidas utilizadas para evaluar la efectividad  
de la aplicación de realidad aumentada

Para evaluar la efectividad de la aplicación de realidad aumentada en el 
aprendizaje de la cinemática de máquinas en nuestro estudio nos centramos 
exclusivamente en el rendimiento académico de los estudiantes como la 
variable clave. Utilizamos el análisis de la ganancia conceptual de Hake, un 
método reconocido para evaluar y comparar el aprendizaje en grupos con 
distintas intervenciones educativas, el cual se basa en la comparación de los 
resultados de pretest y postest. Calculamos el factor de ganancia, g, que 
proporciona una medida cuantitativa de la eficacia de la intervención en 
nuestro grupo experimental en comparación con el grupo de control [10, 
11]. Este factor de ganancia se obtiene normalizando las puntuaciones de 
ganancia promedio en función de la cantidad máxima de ganancia posible 
[15]. Este método no solo mide el aumento en el conocimiento o habilida-
des de los estudiantes, sino que también permite una evaluación rigurosa 
del impacto de nuestro enfoque de enseñanza, el plan de estudios y el en-
torno de aprendizaje en los resultados del aprendizaje.

La implementación de este análisis es fundamental para determinar la 
efectividad de la realidad aumentada como herramienta educativa en el 
campo de la ingeniería. Además, nos permite comparar de manera efecti-
va la eficacia de distintas estrategias de instrucción y obtener insights va-
liosos sobre cuáles enfoques resultan más beneficiosos para mejorar el 
rendimiento académico de los estudiantes en el ámbito de la cinemática de 
máquinas.

Resultados y discusiones

El análisis de los resultados del examen de primer parcial se centró en la 
evaluación del aprendizaje conceptual de los estudiantes, con el objetivo de 
medir la efectividad de la aplicación de realidad aumentada en la enseñan-
za de la cinemática de máquinas. 

Para evaluar el nivel inicial de conocimiento de los estudiantes se aplicó 
un pretest. Los resultados de este pretest se presentan en el cuadro 9.2. Estos 
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resultados proporcionan una línea base para comparar el progreso y la efi-
cacia de las intervenciones educativas.

Cuadro 9.2. Calificaciones obtenidas en el pretest por cada uno de los alumnos
Grupos

Control Calificación 
pretest Experimental Calificación 

pretest

ibio1c 7.25 ibio15e 0.00

ibio2c 6.65 ibio16e 4.85

ibio3c 5.75 ibio17e 4.50

ibio4c 5.75 imec7e 3.30

ibio5c 6.00 ibio18e 5.15

ibio6c 5.75 ibio19e 5.45

ibio7c 5.75 imec8e 5.75

ibio8c 7.55 ibio20e 4.85

ibio9c 4.20 ibio21e 3.30

imec1c 5.10 ibio22e 0.00

imec2c 3.00 ibio23e 4.80

imec3c 4.25 imec9e 0.00

ibio10c 6.95 ibio24e 5.45

ibio11c 5.70 imec10e 0.00

ibio12c 2.40 ibio25e 6.05

ibio13c 6.35 imec11e 3.35

ibio14c 4.85 ibio26e 5.45

imec4c 6.00 ibio27e 4.25

imec5c 5.15 ibio28e 3.65

imec6c 6.35 imec12e 5.45

Promedio 5.54 Promedio 3.78

Fuente: elaboración propia.

El examen de primer parcial consistió en 20 preguntas cuidadosamen-
te diseñadas para medir la comprensión conceptual de los temas cubiertos 
durante el parcial. Estas preguntas estaban estrechamente alineadas con 
los objetivos de aprendizaje establecidos para el curso, asegurando que los 
resultados del examen reflejaran con precisión el aprendizaje de los estu-
diantes. Los resultados de este examen se presentan en el cuadro 9.3, pro-
porcionando datos cruciales para el análisis del factor de ganancia de Hake.
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Cuadro 9.3. Calificaciones obtenidas en el examen de evaluación del primer parcial  
por cada uno de los alumnos

Grupos

Control Calificación 
examen Experimental Calificación 

examen

ibio1c 8.70 ibio15e 5.40

ibio2c 9.10 ibio16e 8.80

ibio3c 8.10 ibio17e 6.90

ibio4c 10.00 imec7e 5.10

ibio5c 8.40 ibio18e 9.70

ibio6c 9.40 ibio19e 7.60

ibio7c 6.60 imec8e 9.70

ibio8c 10.00 ibio20e 7.50

ibio9c 6.90 ibio21e 6.30

imec1c 10.00 ibio22e 8.10

imec2c 7.50 ibio23e 9.40

imec3c 9.10 imec9e 7.20

ibio10c 8.10 ibio24e 6.90

ibio11c 8.70 imec10e 7.20

ibio12c 10.00 ibio25e 10.00

ibio13c 6.90 imec11e 7.50

ibio14c 6.90 ibio26e 9.40

imec4c 7.85 ibio27e 9.70

imec5c 9.70 ibio28e 7.20

imec6c 8.10 imec12e 10.00

Promedio 8.50 Promedio 7.98

Fuente: elaboración propia.

Una parte crucial de nuestro estudio fue el análisis comparativo de los 
resultados de aprendizaje entre los grupos de control y experimental. Esto 
se hizo para evaluar la efectividad de la aplicación de realidad aumentada 
en la enseñanza de la cinemática de máquinas. Para ello, calculamos el fac-
tor de ganancia de Hake.

El cuadro 9.4 presenta los promedios de las calificaciones obtenidas por 
los estudiantes en los pretests y postests, junto con el cálculo del factor de 
ganancia de Hake para cada grupo. Este cálculo nos permite entender no 
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solo la mejora en el rendimiento académico de los estudiantes, sino también 
la eficacia relativa de las metodologías de enseñanza aplicadas en ambos 
grupos.

Cuadro 9.4. Resultados del examen de primer parcial y cálculo del factor de ganancia de Hake
Grupo Promedio pretest Promedio postest Ganancia de Hake (g)

Control 5.54 8.50 Media: 66.44%

Experimental 3.78 7.98 Media: 67.52%

Nota: El cálculo del factor de ganancia de Hake se basa en la fórmula g = (Postest − Pretest) / (Puntuación 
máxima − Pretest). 

Fuente: elaboración propia.

Los resultados (cuadro 9.4) indican que ambos grupos, control y ex-
perimental, mostraron mejoras significativas en su rendimiento acadé-
mico, con el grupo experimental obteniendo una ligera ventaja. Esto su-
giere que la aplicación de ra tuvo un impacto positivo en el aprendizaje 
de los estudiantes, aunque la diferencia en la eficacia entre los dos méto-
dos de enseñanza no es muy marcada. Estos hallazgos son cruciales para 
entender el impacto de la ra en la educación en ingeniería y proporcionan 
una base sólida para futuras investigaciones y aplicaciones educativas en 
este campo.

Es crucial destacar que los resultados obtenidos son específicos para 
el contexto de este estudio y deben interpretarse considerando las limita-
ciones inherentes al tamaño de la muestra y al entorno educativo especí-
fico. Sin embargo, estos hallazgos proporcionan entendimientos valiosos 
sobre la efectividad de la ra como herramienta de enseñanza en cursos de 
ingeniería.

Conclusiones

Este estudio representa un avance significativo en la comprensión de cómo 
las tecnologías emergentes, como la realidad aumentada, pueden ser utili-
zadas eficazmente para mejorar la educación en campos técnicos y comple-
jos, como es la cinemática de máquinas en la ingeniería. A través del uso 
del factor de ganancia de Hake, hemos podido demostrar de manera cuan-
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titativa que la aplicación de ra contribuye positivamente al aprendizaje 
conceptual de los estudiantes.

Los resultados indican que, aunque ambos grupos de control y expe-
rimental mostraron mejoras en su rendimiento académico, el grupo ex-
perimental, que utilizó la ra, exhibió una ligera ventaja en términos de 
ganancia de aprendizaje. Esto sugiere que la realidad aumentada pue-
de ofrecer una experiencia de aprendizaje más rica y efectiva, posible-
mente debido a su capacidad para proporcionar una comprensión más 
profunda y visual de conceptos abstractos y complejos en la cinemática 
de máquinas.

Sin embargo, es importante señalar que la diferencia en la eficacia entre 
los métodos tradicionales y los que incorporan ra no fue abrumadoramen-
te grande. Esto podría indicar que mientras la realidad aumentada tiene el 
potencial de mejorar el aprendizaje, su implementación debe ser cuidado-
samente considerada y complementada con métodos tradicionales para 
maximizar su eficacia. Además, sugiere la posibilidad de una curva de 
aprendizaje asociada con nuevas tecnologías que podría haber influido en 
los resultados.

Este estudio también destaca la importancia de desarrollar y utilizar 
herramientas de evaluación adecuadas, como el factor de ganancia de Hake, 
para medir de manera efectiva el impacto de las intervenciones educativas 
innovadoras. La inclusión de enfoques cuantitativos rigurosos en la inves-
tigación educativa proporciona una base sólida para la evaluación crítica y 
la mejora continua de las prácticas de enseñanza.

Finalmente, los resultados de este estudio abren caminos para futuras 
investigaciones en el campo de la física educativa. Es crucial explorar más a 
fondo cómo diferentes enfoques de ra pueden ser optimizados para dife-
rentes estilos de aprendizaje y cómo estos pueden ser integrados con efica-
cia en los currículos existentes. Además, estudios futuros podrían investigar 
el impacto a largo plazo de la realidad aumentada en el aprendizaje y la 
retención de conocimientos en la educación en ingeniería.

En conclusión, nuestro estudio demuestra el potencial significativo de 
la realidad aumentada en la educación en ingeniería, proporcionando evi-
dencia cuantitativa de su capacidad para mejorar el aprendizaje conceptual. 
A medida que continuamos explorando y entendiendo mejor estas tecno-
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logías emergentes, podemos avanzar hacia una educación en ingeniería más 
interactiva, inmersiva y eficaz.
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Resumen

En este capítulo se describe un proyecto de investigación centrado en la 
aplicación de una estrategia didáctica en la cual se integra el uso de la rea-
lidad aumentada como herramienta tecnológica, combinada con la me
todología de aprendizaje basado en problemas, que se desarrolla con la fi-
nalidad de lograr mejoras en la resolución de problemas de equilibrio 
estático tridimensional en el contexto de la enseñanza en la ingeniería. Para 
identificar los indicadores que permitan observar mejoras en la resolución 
de problemas, se planteó inicialmente la siguiente hipótesis de investigación: 
el nivel de logro de los estudiantes que utilizan una estrategia didáctica que 
emplea la realidad aumentada y el aprendizaje basado en problemas es ma-
yor que el de los grupos correspondientes a ciclos escolares anteriores en 
los cuales no se aplicó dicha estrategia. Para comprobar dicha hipótesis, será 
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necesario diseñar instrumentos cuantitativos tales como exámenes, rúbricas 
y encuestas, que permitirán medir el nivel de logro de los estudiantes de 
ingeniería.

Palabras clave: realidad aumentada, estática, ingeniería, aprendizaje basado 
en problemas.

Introducción

El término de realidad aumentada fue propuesto por primera vez en 1992 
por Preston Caudell, y alrededor de este concepto se pueden identificar 
diversos elementos que pueden participar de acuerdo con el tipo de reali-
dad [1]:

1.	El entorno real. Es el entorno en el cual vivimos y está regido por las 
leyes de la Física.

2.	La realidad aumentada. Es una realidad física en la cual los partici-
pantes pueden ver, además de la realidad, algunos elementos virtuales.

3.	La virtualidad aumentada. Es una realidad virtual en la cual los par-
ticipantes pueden ver también elementos reales.

4.	La realidad virtual. Se refiere a un mundo sintético en el cual el par-
ticipante se encuentra completamente inmerso, pudiendo la mayoría 
de las veces interactuar con él.

Es común confundir los conceptos de realidad virtual (rv) y realidad 
aumentada (ra), pero, a diferencia de la rv, la ra no reemplaza el mundo 
real por uno virtual, sino al contrario, mantiene el mundo real que ve el 
usuario y superpone la información sintética al real, de esta forma, el usua-
rio nunca pierde el contacto con el mundo real, pero sí puede interactuar 
con la información virtual superpuesta [2].

Basogain et al. [2, 3, 4, 5] coinciden en la definición de realidad aumen-
tada como una herramienta tecnológica que combina elementos reales y 
virtuales para crear una percepción integral, la cual nos permite interactuar 
con elementos virtuales proyectados en el mundo real por medio de un 
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dispositivo digital, permitiendo al usuario estar en un entorno real aumen-
tado con información adicional generada por el dispositivo en tiempo real.

A pesar de que esta herramienta apareció desde la década de los noven-
ta, en la actualidad sigue vigente y tiene aplicación en diversas áreas del 
conocimiento, colocándose como una tecnología de la información y de 
la comunicación importante y con mucho potencial [4]. En el contexto 
educativo, una de las áreas de implementación de mayor impacto para 
emplear la ra es el campo de la enseñanza de las ciencias, ya que esta tec-
nología, además de mostrarse como un detonador en la motivación de los 
estudiantes hacia el aprendizaje de las ciencias [6], posibilita abordar difi-
cultades en el aprendizaje de estas [7], pero, a pesar de que constituye un 
cambio de paradigma en el campo de la transmisión gráfica de información 
y conocimientos, es difícil encontrar hoy en día textos de ingeniería que 
hayan incorporado esta herramienta [8]. Sin embargo, esta investigación 
se centra en la utilización de la ra en el ámbito de la física educativa, ya que, 
para Sánchez [9], en un futuro, la enseñanza de la física cambiará como se 
conoce hoy en día, utilizando la ra como una de las principales estrategias 
didácticas.

La información disponible muestra que a través de la investigación y la 
experimentación se ha logrado la obtención de resultados prometedores 
mediante el uso de la ra en el campo de la enseñanza, debido a que su im-
plementación ha otorgado indicadores para la formación de entornos de 
aprendizaje más interactivos y productivos, [10]. En esta investigación tam-
bién es relevante mencionar que la abstracción y el modelado mental con 
imágenes es sumamente importante en el campo de la enseñanza de las 
ciencias [11]. Lo anterior nos lleva a otro concepto íntimamente relaciona-
do con la ra, la habilidad espacial, la cual se puede definir como la capacidad 
para representar las imágenes visuales con precisión, construir representa-
ciones mentales e imaginarias de información visual, comprender y mani-
pular las relaciones entre objetos tridimensionales en el espacio que nos 
rodea [12]. La habilidad espacial involucra el procesamiento cognitivo que 
tienen los seres humanos para presentar y manipular figuras espaciales, 
relaciones y formaciones de figuras tridimensionales [13]. La habilidad espa-
cial se considera también muy importante para lograr grandes alcances en 
el conocimiento de la ingeniería y otras áreas afines [14]. A pesar de la 
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importancia de la habilidad espacial, es importante destacar el hecho de que 
algunos estudios realizados han encontrado que los alumnos de nuevo in-
greso a licenciaturas en el área de las ingenierías poseen una habilidad es-
pacial que se puede considerar limitada y que esto podría estar relacionado 
con el incremento en los índices de reprobación en estos programas [15, 
16]. Por otro lado, la investigación de Lee [17] mostró que las tecnologías 
de realidad virtual y realidad aumentada son herramientas muy útiles para 
entrenar la habilidad espacial, y por su parte, Sheharyar [18] encontró que 
el uso de la realidad aumentada ayuda a gran parte de los estudiantes de 
ingeniería a tener un mayor interés y participación en la resolución de pro-
blemas de mecánica y a mejorar sus habilidades para ello. Por otro lado, 
según Gómez-Vargas et al. [19], ejecutando experimentos de física diseña-
dos cuidadosamente es posible entrenar y mejorar la habilidad espacial de 
los estudiantes a través de la ra, creando experiencias realistas que promue-
van una mejor comprensión conceptual.

En el presente trabajo se desarrolla una propuesta que emplea la ra 
como herramienta para la solución de algunas de las problemáticas a las que 
los estudiantes de ingeniería se pueden llegar a enfrentar respecto a la reso-
lución de problemas en el contexto de la física, siendo más específicos, en 
la estática tridimensional, y como se mencionó antes, sirviendo como apo-
yo para mejorar la habilidad espacial y para lograr una buena visualización 
de las características geométricas en dichos problemas. Para lograr lo ante-
rior, se propone el diseño y aplicación de una secuencia didáctica, emplean-
do de forma integrada la tecnología de realidad aumentada y una estrategia 
basada en el aprendizaje basado en problemas (abp), esto debido a que 
diversas referencias hacen notar que integrar estas herramientas favorece al 
campo de la enseñanza en la física. Para Majeed [20], en el ámbito educati-
vo, la ra ha mostrado enriquecer las experiencias de aprendizaje, mejorar 
las habilidades de aprendizaje y promover el aprendizaje colaborativo. Por 
otro lado, Fidan y Tuncel [21] afirman también que el integrar el abp con 
ra se promueve el aprendizaje y se brinda una actitud positiva en el apren-
dizaje de la física, permitiendo una mayor retención de los conceptos físicos, 
ayudando a entender y analizar mejor los escenarios que involucran los 
problemas en física. Respecto al abp, se puede destacar que es un método 
instruccional en el cual los estudiantes aprenden a través de problemas, esto 
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es, el aprendizaje de los estudiantes se centra en un problema complejo que 
no tiene una sola respuesta correcta [22]; el abp es considerado tal vez el 
método instruccional educativo más innovador de la historia de la educa-
ción [23].

En el siguiente apartado se describe de forma breve el desarrollo de la 
herramienta tecnológica basada en la ra, la cual incluye la creación de los 
escenarios para la resolución de problemas, así como la propuesta de las 
actividades a seguir para llevar a cabo el diseño e implementación de una 
secuencia didáctica donde se integre el uso de ra y abp.

Desarrollo

Diseño de los escenarios para el desarrollo de problemas

Figura 10.1. Escenario de un problema de equilibrio tridimensional 

Fuente: elaboración propia.
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Para crear los escenarios, se llevó a cabo la etapa inicial, en la cual se reali-
zaron bosquejos en papel para representar modelos tridimensionales que 
servirían de base para la enseñanza de la estática, para posteriormente de-
sarrollar estos gráficos mediante la aplicación Tayasui Sketches Pro®, bajo 
el sistema operativo iOS para iPad, esto para crear los escenarios correspon-
dientes a las situaciones problema en 2D. Posteriormente se modelaron 
estos escenarios en 3D mediante el programa de diseño tridimensional So-
lid Works® cad para Windows, de donde se obtuvieron capturas de los 
modelos tridimensionales para obtener figuras en 2D, las cuales servirían 
de carátula para cada escenario diseñado, como se ilustra en la figura 1.

Diseño de la app en ra

Figura 10.2. Ejemplo de marcador gráfico 2D para ejecutar ra

Fuente: elaboración propia.

En la siguiente etapa se añadieron las texturas y se renderizaron los mode-
los correspondientes a los escenarios que previamente se modelaron en 3D 
mediante el programa de diseño tridimensional Solid Works® cad para 
Windows. Al obtener los modelos en 3D, dichas texturas y renderizado son 
analizadas mediante el programa Blender® para su optimización y rectifica-
do. Después, para exportar los modelos a una aplicación móvil, primero se 
enviaron al motor de desarrollo de videojuegos multiplataforma Unity®, en 
el cual se realizaron los ajustes finales, incluyendo escala, rotación y activa-
ción de los marcadores gráficos (cuyo ejemplo se puede ver en la figura 10.2) 
que dispararán la imagen correspondiente a cada modelo en el equipo mó-
vil a través del software Vuforia®. Los archivos de salida se calibraron para 
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funcionar mediante el sistema operativo Android y fueron probados en 
equipos Android de gama baja, media y alta, obteniendo buenos resultados, 
ya que el programa funcionó sin problemas, exento de fallas como el cierre 
repentino de la aplicación, deficiencias en la fluidez o lags.

Cada modelo 3D desarrollado tiene por objetivo representar un esce-
nario en el que se tiene un ejercicio de equilibrio tridimensional, mismo 
que planteará una problemática a resolver, incluyendo a su vez las instruc-
ciones a seguir. En la figura 10.3 se muestran dos modelos de los prototipos 
desarrollados con la herramienta en realidad aumentada ejecutándose en 
un teléfono móvil que tenía sistema operativo Android.

Figura 10.3. Prototipos de herramienta en realidad aumentada a emplear

Fuente: elaboración propia.

La secuencia didáctica

Además de servir para orientar a los estudiantes y facilitar los saberes prác-
ticos que deben adquirir, la secuencia didáctica propuesta para implemen-
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tar la herramienta tecnológica debe ofrecer un proceso de enseñanza cons-
tante y reflexivo en el que participen profesores y estudiantes, fungiendo 
también como una herramienta que permite el análisis e investigación en 
las prácticas educativas [24]. En este apartado se presenta un esbozo de lo 
que sería la secuencia didáctica sugerida, misma que se trabajará a lo largo 
del desarrollo del proyecto de investigación, asimismo, se dividió en tres 
fases: la fase preparativa, la fase ejecutiva y la fase de análisis, según Bola-
ños [25]. Esta misma se desarrollará en dos sesiones de 60 minutos, desa-
rrollando una serie de actividades como se muestra en el cuadro 10.1.

Cuadro 10.1. Secuencia didáctica propuesta
Fase 1

Sesión 1 45 minutos El profesor desarrollará el tema de fuerzas en el espacio planteando primeramente la 
construcción de un vector de fuerzas con componentes tridimensionales, partiendo 
de los vectores de posición y el vector lambda.

15 minutos El profesor presentará de manera breve la metodología alternativa a seguir 
mediante la app de realidad aumentada en contraste con la forma tradicional 
para la resolución de problemas de fuerzas en el espacio. También solicitará a los 
estudiantes la descarga de dicha app.

Sesión 2 5 minutos Los estudiantes deberán ingresar al enlace otorgado por el profesor y descargar e 
instalar en su smartphone el archivo en formato .apk que se muestra.

Deberán buscar la app ya instalada y abrirla. La app debe aparecer instalada en su 
smartphone.

Para probar que la app funciona correctamente, deberán escanear con la cámara de 
su celular sin haber cerrado la app cualquiera de las dos imágenes que se muestran 
a continuación:

Marcador 1.
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Marcador 2.

Fase 2

Sesión 2 5 minutos Los estudiantes deberán distribuirse en pares para trabajar de manera conjunta.

5 minutos Los estudiantes deberán ingresar a la app previamente instalada y escanear el 
primer marcador, mismo que corresponde al ejercicio 1 (torre).

Deberán leer cuidadosamente el siguiente enunciado, correspondiente al ejercicio 1 
(marcador 1).

Ejercicio 1. Suponiendo que la tensión en el cable AB es de 240 N, determina a) el vector 
correspondiente a la tensión AB, b) los vectores de posición AC y AD.

10 minutos Responderán de forma individual, discutir su solución para después llegar a una 
respuesta definitiva por pares.

5 minutos Deberán leer cuidadosamente el siguiente enunciado, correspondiente al ejercicio 2 
(marcador 2):

Ejercicio 2. Determina los vectores posición correspondientes a los cables AB, AC y AD.

10 minutos Deberán responder de forma individual, discutir su solución y posteriormente llegar 
a una sola respuesta por pares.

Fase 3

Sesión 2 10 minutos Después de que los pares concluyan y presenten sus respuestas, el profesor llevará a 
cabo un debate grupal, donde se mostrarán las respuestas correctas a cada ejercicio 
y los estudiantes harán las correcciones adecuadas.

10 minutos Los estudiantes ingresarán al enlace o qr otorgado por el profesor en el cual 
responderán una encuesta de usabilidad de acuerdo con su experiencia con el uso 
de la herramienta en realidad aumentada.

Fuente: elaboración propia.

Debido a que la investigación presentada en este capítulo aún está en 
desarrollo, es necesario señalar que todavía se encuentra en desarrollo la 
implementación de la estrategia didáctica propuesta, la cual presentará en 
primer lugar ejercicios para la resolución de problemas de equilibrio está-
tico tridimensional de forma tradicional, por lo que para ello se entregará 
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a los estudiantes un problemario en el cual se indicarán las instrucciones a 
seguir. Posteriormente se llevará a cabo el plan para la resolución de un 
problema similar de equilibrio estático en el contexto de la ingeniería, pero 
ahora haciendo uso de la herramienta en ra diseñada, haciendo contraste 
con la metodología tradicional para la resolución de problemas. Es impor-
tante señalar que, para finalizar el desarrollo de la actividad, se pedirá a los 
estudiantes responder un test de usabilidad de la app en realidad aumenta-
da para hacer las mejoras correspondientes según la experiencia de los usua-
rios y su interacción con el software; el test se implementará tomando como 
referencia las investigaciones de Flores et al. y Meira-Tovar et al. [26, 27].

Participantes

La intervención propuesta se llevará a cabo en dos grupos de estudiantes de 
primer año que cursan la licenciatura en Ingeniería Civil en la Facultad 
de Ingeniería Culiacán de la Universidad Autónoma de Sinaloa. Cada gru-
po está conformado por aproximadamente 32 estudiantes, de los cuales 70% 
son hombres y 30% son mujeres.

Modelo didáctico

La intervención didáctica contempla el uso de la metodología de aprendi-
zaje basado en problemas (abp), cuyo eje central empleará la ra para el 
desarrollo de actividades en el contexto de la estática. El abp es una me
todología que, a través de problemas, dirige a los estudiantes hacia el apren-
dizaje, esto es, el aprendizaje de los estudiantes se centra en un problema 
complejo [22]. Las actividades a desarrollar mediante abp son consideradas 
de muy bajo costo en comparación con algunos otros métodos educativos, 
lo que se puede considerar una gran ventaja del abp sobre otras metodolo-
gías. Barrows [28] define las características del abp del siguiente modo:

1.	El aprendizaje está basado en el alumno.
2.	El aprendizaje se produce en grupos pequeños de estudiantes.
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3.	Los profesores son facilitadores o guías.
4.	Los problemas forman el foco de organización y estímulo para el 

aprendizaje.
5.	Los problemas son un vehículo para el desarrollo de habilidades de 

resolución de otros problemas.
6.	La nueva información se adquiere a través del aprendizaje autodiri-

gido.

Una vez que se lleve a cabo la intervención didáctica, el análisis se cen-
trará en las siguientes variables de investigación:

•	 Variable independiente
1.	Realidad aumentada
2.	Aprendizaje basado en problemas

•	 Variable dependiente
1.	Los niveles de logro

La identificación de los niveles de logro, según el Gobierno de Chile [29], 
corresponde a la clasificación de tres categorías: inicial, intermedio y avan-
zado. Minedu (2015), como se citó en Bautista y Soto [30], describe los 
aprendizajes alcanzados en los cuales cada nivel detalla un conjunto de 
aprendizajes logrados por los estudiantes.

El desarrollo de la investigación contempla la utilización de una meto-
dología cuantitativa y cualitativa, por lo que se propone analizar datos que 
puedan ser contados y medibles. Este tipo de metodología utiliza la reco-
lección y el análisis de datos para contestar preguntas de investigación y 
probar hipótesis formuladas previamente, además lleva a cabo la medición 
de variables e instrumentos de investigación, con el uso de la estadística 
descriptiva e inferencial, en tratamiento estadístico y la prueba de hipótesis; 
la formulación de hipótesis estadísticas, el diseño formalizado de los tipos 
de investigación; el muestreo, etc. [31]. Para recopilar los datos mencionados 
anteriormente se aplicarán exámenes diagnósticos, tests, evaluaciones es-
critas, entrevistas, encuestas y grabaciones.
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Conclusiones

Resulta conveniente integrar metodologías como el aprendizaje basado en 
problemas con tecnologías aplicadas a la enseñanza de la física, como es la 
realidad aumentada, ya que según diversas investigaciones, como las que se 
citan a lo largo de este capítulo, dan pie a colocar en una posición favorable 
a estrategias con base en herramientas como estas, integradas a una secuen-
cia didáctica para llevarlas a cabo, debido a que han arrojado resultados que 
implican mejoras en el aprendizaje de la física en diversos niveles educativos, 
y de manera particular, en el contexto de la ingeniería, como es el caso de 
la actual investigación. Además, se encontró evidencia de que el uso de las 
tecnologías suele ser un motivador de los estudiantes hacia el aprendizaje 
de las ciencias, dejando atrás la forma “tradicional” de enseñar física. Una 
estrategia como esta, la cual integra ra y abp, promueve aprendizajes des-
de entornos más interactivos, sirviendo de apoyo en cuestiones de habilidad 
espacial, trabajo colaborativo y resolución de problemas, todo esto desde 
una perspectiva más profunda en cuanto al análisis, comprensión y reten-
ción conceptual.
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Resumen

Este trabajo presenta una investigación en ciernes sobre el uso de la realidad 
aumentada (ra) para explicar conceptos físicos, como son: periodo, fre-
cuencia, frecuencia angular, ángulos pequeños, etc., que se desprenden del 
estudio del péndulo simple. En este sentido, se busca generar el interés y 
aprendizaje en los estudiantes, y para ello se propuso crear una aplicación 
de ra que les permita una nueva manera de ver la realidad, y una mejor 
comprensión de los temas. De aquí se diseñó e implementó, en su primera 
fase (calibración), una estrategia didáctica con estudiantes de ingeniería de 
una escuela superior del ipn, con el objetivo de verificar si se tuvo un avan-
ce en la comprensión de los conceptos físicos mencionados. Algunos de los 
elementos de dicha estrategia fueron: 1) diagnóstico. Aplicación de un test 
(validado por expertos) para identificar el estilo de aprendizaje predomi-
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nante en los estudiantes; 2) diseño de la aplicación de la ra; 3) se implemen-
tó en el aula una secuencia didáctica con el uso de los marcadores de ra, 
para explicar los conceptos físicos; 4) se identificaron deficiencias y áreas 
de mejora, entre otros. Del análisis previo de los resultados, observamos 
que podrá esperarse, en una segunda implementación, un incremento en la 
comprensión de conceptos, aplicando un pre/posttest ra para evaluar la ga-
nancia conceptual, asimismo, se pudo verificar que el estilo de aprendizaje 
predominante en los estudiantes es el visual.

Palabras clave: péndulo simple, enseñanza, realidad aumentada, estilo de 
aprendizaje, ganancia conceptual.

Introducción

Los métodos de aprendizaje han utilizado las tecnologías como herramien-
ta y medio de enseñanza, lo cual mejora la comprensión de diversos temas 
por parte de los estudiantes, por lo que ha surgido un interés en buscar 
mecanismos de enseñanza, generando nuevas herramientas tecnológicas 
[1, 2]. Uno de los principales obstáculos en el aprendizaje es la falta de in-
terés por parte de los estudiantes, así como el no uso de herramientas alter-
nativas, lo que provoca un bajo rendimiento académico [3]. 

En la presente investigación se ha buscado generar el interés de los es-
tudiantes, por lo que se tuvo como objetivo crear una aplicación de realidad 
aumentada (ra), que pueda permitirles nuevas experiencias para una mejor 
comprensión de los temas [4]. En este sentido, para el diseño de la aplicación 
de ra se tomó en cuenta el estilo de aprendizaje predominante en los estu-
diantes: el visual. Para ello se desarrolló una aplicación de realidad aumen-
tada para la enseñanza del tema del péndulo simple. Asimismo, se imple-
mentó una secuencia didáctica en una escuela de ingeniería del ipn, usando 
como base tecnológica a la ra, para la enseñanza de conceptos físicos vin-
culados al péndulo simple. 

La implementación previa permitió calibrar la secuencia didáctica y 
mejorar la aplicación de ra para, en una segunda oportunidad, poder im-
plementar de nuevo la secuencia didáctica y medir la ganancia conceptual 
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en los estudiantes. Cabe señalar que el péndulo simple es un fenómeno fí-
sico de suma importancia, considerando que es una clara explicación de 
cómo sabemos que la Tierra gira sobre su propio eje, y nos da pauta para 
entender la fuerza de gravedad de nuestro planeta o la medición del tiempo, 
entre otros. De los resultados preliminares, a partir de observación directa, 
se observa un mejor entendimiento de los conceptos, así como un interés 
por parte de los estudiantes.

Marco teórico

El péndulo simple y sus fundamentos teóricos

El péndulo simple es un sistema físico constituido por un objeto de masa 
m suspendido mediante una cuerda ideal de longitud L, la cual, al ins
tante de tiempo t, forma un ángulo θ con la vertical, como se muestra en la 
figura 11.1.

Figura 11.1. Péndulo simple

y

x

m

L

(x0,y0)

r

θ

Fuente: elaboración propia.
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A partir de la figura 11.1, las coordenadas de la posición del objeto están 
dadas de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

	 x = x0 � L sin ✓� (1)
	 y = y0 � L cos ✓� (2)

Respecto al ángulo θ, puede establecerse la convención de considerarlo 
positivo cuando yace a la izquierda de la vertical, y será considerado nega-
tivo cuando yace a la derecha de la vertical.

Por otra parte, para obtener las componentes de la velocidad del objeto 
derivamos respecto al tiempo, al anterior sistema de ecuaciones, obtenién-
dose:

	
vx = dx

dt = �Ld✓
dt cos ✓�

(3)

	 vy = dy
dt = Ld✓

dt sin ✓� (4)

Y derivando una vez más respecto al tiempo, obtenemos las componen-
tes de su aceleración:

	 ax = d2x
dt2 = L

(
d✓
dt

)2
sin ✓ � Ld2✓

dt2 cos ✓� (5)

	 ay = d2y
dt2 = L

(
d✓
dt

)2
cos ✓ + Ld2✓

dt2 sin ✓� (6)

Como se sabe, la aceleración y la fuerza están relacionadas por la segun-
da ley de Newton, la cual, al ser escrita para cada componente, adopta la 
siguiente forma:

	 Fx = max� (7)
	 Fy = may� (8)

Empleando ahora el diagrama de cuerpo libre, es posible identificar las 
componentes cartesianas de la fuerza total ejercida sobre el objeto:

	 Fx = T sin ✓� (9)
	 Fy = T cos ✓ �mg� (10)
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Sustituyendo ahora las ecuaciones (5), (6), (9) y (10) en las componen-
tes cartesianas de la segunda ley de Newton —dadas por las ecuaciones (7) 
y (8)—, obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

	 mL
h�

d✓
dt

�2
sin ✓ � d2✓

dt2 cos ✓
i
= T sin ✓� (11)

	 mL
h�

d✓
dt

�2
cos ✓ + d2✓

dt2 sin ✓
i
= T cos ✓ �mg� (12)

Nótese que, en este sistema de ecuaciones diferenciales, las únicas can-
tidades desconocidas son el ángulo θ y la tensión T de la cuerda, y resolver-
lo para estas variables constituye un ejercicio algebraico muy sencillo. Pri-
meramente, se multiplica la ecuación (11) por cos θ, y la ecuación (12) por 
sin θ, para obtener:

	 mL
h�

d✓
dt

�2
sin ✓ cos ✓ � d2✓

dt2 (cos ✓)
2
i
= T sin ✓ cos ✓� (13)

	 mL
h�

d✓
dt

�2
cos ✓ sin ✓ + d2✓

dt2 (sin ✓)
2
i
= T cos ✓ sin ✓ �mg sin ✓�(14)

A continuación, la ecuación (13) se resta de la ecuación (14), lo cual 
resulta en la expresión:

	 mL d2✓
dt2[(sin ✓)2+(cos ✓)2] = �mg sin ✓

Y a su vez, al ser simplificada, conduce a la ecuación:

	 d2✓
dt2 = � g

L sin ✓� (15)

Esta resulta ser la ecuación diferencial que permite determinar el ángu-
lo θ para todo instante de tiempo t, y que usualmente se deduce, aunque de 
manera alternativa en todos los libros de texto de física a nivel licenciatura.

Si ahora sustituimos1 la ecuación (15) en la ecuación (12), obtendremos 
la expresión:

1  La sustitución también puede hacerse en la ecuación (11).
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	 mL
h�

d✓
dt

�2
cos ✓ � g

L (sin ✓)
2
i
= T cos ✓ �mg,

la cual puede rescribirse como:

	 mL
(
d✓
dt

)2
cos ✓ = T cos ✓ �mg[1� (sin ✓)2],

y que, al ser simplificada y despejada, además para la tensión T nos condu-
ce a la ecuación:

	 T = mL
(
d✓
dt

)2
+mg cos ✓� (16)

Las ecuaciones (15) y (16) determinan completamente el movimiento 
del objeto de masa m, de manera que cuando a través de ellas se determine el 
ángulo θ, será posible conocer su posición para todo instante de tiempo t. 
En este sentido, el tipo de movimiento que describe el péndulo simple es 
oscilatorio, también conocido como “movimiento armónico”, y su represen-
tación gráfica se ilustra en la figura 11.2.

Figura 11.2. Gráfica de la sinusoidal θ(t)

Periodo

Amplitud

Fuente: elaboración propia.

Cabe señalar que si se coloca un péndulo sobre una superficie y se hace 
oscilar, la figura que se traza con su sombra es una línea recta. Este movi-
miento en función del tiempo dará una resultante en forma sinusoidal como 
el de la figura 11.2. Ahora bien, para la deducción de las ecuaciones del 
péndulo se aplicó la siguiente ley: “Un cuerpo permanece en estado de re-
poso o de movimiento rectilíneo uniforme a menos que una fuerza externa 
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actúe sobre él. Newton llamó inercia a la propiedad de una partícula que 
le permite mantenerse en un constante estado de movimiento o reposo” (5, 
p. 69). Esta ley también se le conoce como ley de la inercia. En el caso del 
péndulo simple, se aplica una ley similar: un objeto que rota sobre su eje 
tiende a mantenerse en rotación sobre ese eje, por lo que la resistencia de 
un objeto a cambiar su estado rotacional de movimiento es justamente esa 
inercia rotacional. Basta señalar que la inercia rotacional depende de la masa 
del objeto. Aunque, a su vez, la inercia rotacional depende además de la 
distribución de la masa. A mayor distancia entre el centro de masa de un 
objeto y el eje sobre el cual ocurre la rotación, existe mayor inercia rotacio-
nal [6]. Un péndulo largo tiene mayor inercia rotacional que un péndulo 
corto. Se podría decir que es “más flojo”, de manera que oscila más lenta-
mente que un péndulo de cuerda corta [6].

Finalmente, aunque en apariencia las ecuaciones del péndulo simple 
son sencillas, no es posible dar soluciones analíticas en términos de funcio-
nes elementales,2 por lo que para obtener sus soluciones es necesario usar 
métodos de integración numérica. En este sentido, puede resultar comple-
jo para los estudiantes entender completamente el fenómeno y los concep-
tos implícitos, por lo que buscar formas alternativas de visualizar y entender 
este fenómeno físico llega a ser relevante [7]. Así, hemos propuesto usar la 
ra como apoyo para la enseñanza del péndulo simple.

La realidad aumentada como herramienta para la enseñanza

La razón de haber elegido la herramienta de ra para la enseñanza del pén-
dulo simple radica en que se realizó un diagnóstico inicial para identificar 
el tipo de estilo de aprendizaje predominante en los estudiantes [8] (vid. la 
sección de metodología). La teoría de estilos de aprendizaje permite rela-
cionar el comportamiento de los estudiantes con la manera en que estos 
aprenden, lo cual ayuda a determinar cómo actuar en ciertos contex-
tos educativos [9, 10]. El resultado del diagnóstico arrojó que el estilo pre-

2  Para el caso de ángulos pequeños (θ ≤ 5°), las ecuaciones adquieren una forma que sí pue-
de resolverse en términos de funciones elementales.
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dominante era el visual (vid. la sección metodología). En este sentido, se 
optó por diseñar una aplicación de ra, dado que es una herramienta mera-
mente visual.

La realidad aumentada es una tecnología emergente a la par de la rea-
lidad virtual y la realidad mixta, que en su caso nos permite combinar un 
ambiente real con elementos virtuales, tales como objetos 3D, texto, etc. Al 
ser la ra una tecnología que no reemplaza un entorno real, esta le permite 
al usuario observar cómo un entorno físico coexiste con objetos de un en-
torno virtual, como se muestra en la figura 11.3.

Figura 11.3. Guía de entretenimiento con realidad aumentada y geolocalización

Fuente: Guía de entretenimiento con realidad aumentada [11].

En relación con lo anterior, existen diversas aplicaciones de ra con fines 
didácticos, como el Simple pendulum [12], la cual es una aplicación para el 
sistema operativo Android, que permite al usuario interactuar modificando 
el ángulo y la longitud de la cuerda. Otra aplicación es el Pendulum studio 
[13], la cual permite visualizar nueve tipos de péndulos en 2D y 3D, y a su 
vez, da la oportunidad al usuario de modificar la longitud de la cuerda, 
variar la velocidad y visualizar el trazo del movimiento. En el caso de la 
aplicación de ra que se diseñó, esta fue una combinación entre Vuforia 
(para los marcadores) [14] y Unity (para los gráficos) [15], con software 
libre. Esta aplicación se denominó apsra.
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La aplicación se subió a la nube, y pudo descargarse en la App Store del 
sistema Android para smartphones.

Figura 11.4. Menú en un dispositivo Android con la aplicación apsra instalada y marcador

Fuente: elaboración propia.

La aplicación apsra contiene una interfaz donde el usuario puede in-
gresar parámetros como masa (m), longitud (L) de la cuerda y ángulo (θ). 
Para observar la simulación del péndulo simple, se enfoca la cámara del 
Smartphone sobre el marcador y en la pantalla se puede observar al péndu-
lo y su traza, como se muestra en la figura 11.5.

Figura 5. Simulación del péndulo simple dibujando la traza de su oscilación

Fuente: elaboración propia.
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Metodología

Aplicación del test de estilos de aprendizaje

Para Keefe, mencionado por Cazau, los estilos de aprendizaje serían: “Los 
rasgos cognitivos, afectivos y fisiológicos, que sirven como indicadores rela-
tivamente estables, de cómo los alumnos reciben interacciones y responden 
a sus ambientes de aprendizaje” [9]. El estilo de aprendizaje corresponde a 
cómo los individuos aprenden de acuerdo con sus características propias, 
tanto intelectuales como afectivas, y aplica formas específicas de retener, 
asimilar y aprender la información. Así, tomar en cuenta el estilo de apren-
dizaje de una persona permite establecer estrategias específicas más eficaces 
para que aprenda y pueda retener información.

En términos generales, se pueden considerar tres sistemas o canales para 
representar mentalmente la información: el visual, el auditivo y el kinesté-
sico. Usamos el canal visual en la medida en que nos representamos o re-
cordamos imágenes. El canal auditivo nos permite reproducir en nuestra 
mente voces o sonidos. Finalmente, cuando recordamos el sabor de la co-
mida, o los sentimientos que nos evoca el escuchar una canción, estamos 
utilizando el canal kinestésico [16]. 

En la presente investigación se comenzó suponiendo que uno de los 
canales predominantes en los estudiantes es el visual, dados los nuevos con-
textos en los que estos se desenvuelven. A partir de lo anterior, para identi-
ficar el canal predominante de los estudiantes se desarrolló e implementó 
una herramienta con el test validado de Lynn O’Brien [17] (vid. anexo A), 
el cual se aplicó a un 5% de la población de la Escuela Superior de Cómpu-
to (Escom) del ipn; cabe señalar que, de acuerdo con las estadísticas de la 
matrícula estudiantil, la población total es de aproximadamente 2 510 alum-
nos inscritos en modalidad escolarizada [18]. Los estudiantes accedieron a 
este, vía online, desde la plataforma del Grupo de Investigación en la Ense-
ñanza de la Física (vid. figura 7). Los resultados obtenidos muestran que 
aproximadamente la mitad de los estudiantes tiene como canal de aprendi-
zaje predominante el visual, seguido del kinestésico. Asimismo, pocos de 
los estudiantes cuyo canal de aprendizaje predominante son dos se encuen-
tran con el mismo porcentaje (vid. figura 11.6).
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Figura 11.6. Porcentaje del estilo de aprendizaje predominante de los estudiantes de la Escom

Auditivo

Auditivo-kinestésico

Kinestésico

Visual

Visual-auditivo

Visual-kinestésico

19%

3%

27%

48%

2%

1%

Fuente: elaboración propia. 

Como se observa, el estilo predominante es el visual [19].

Figura 11.7. Plataforma del Grupo de Investigación en la Enseñanza de la Física,  
donde los estudiantes accedieron para responder el test de estilos de aprendizaje

Fuente: https://physics-education.tlamatiliztli.net/index.php.

Secuencia didáctica: péndulo simple y conceptos físicos

A continuación se presenta la primera propuesta de secuencia didáctica, la 
cual consta de tres sesiones de aproximadamente 90 minutos cada una. 
Dicha secuencia se implementó durante el semestre B23 con estudiantes de 

https://physics-education.tlamatiliztli.net/index.php
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la Escom-ipn, de los cursos de Matemáticas Avanzadas y Ecuaciones Dife-
renciales, con el objetivo de calibrar e identificar áreas de mejora. Cabe 
señalar que el tema del péndulo simple forma parte del programa de los 
cursos, como ejemplo de aplicación de métodos matemáticos, y los estu-
diantes ya han llevado, a su vez, el curso de Física General.

Objetivos de aprendizaje:

•	 Comprender el concepto de péndulo simple y su relación con el mo-
vimiento armónico simple.

•	 Identificar y calcular el periodo, frecuencia y frecuencia angular de 
un péndulo simple.

•	 Aplicar la realidad aumentada para visualizar y comprender mejor 
el comportamiento del péndulo simple.

Recursos:

•	 Dispositivos con aplicaciones de realidad aumentada.
•	 Modelo virtual de un péndulo simple en realidad aumentada.
•	 Pizarrón o pantalla para presentaciones.
•	 Materiales de apoyo: ejemplos, gráficos y fórmulas.

Cuadro 11.1. Secuencia didáctica
Núm. de 

sesión Tema Objetivo Actividades / Tiempo / Espacio

1 Introducción Comprender el concepto 
de péndulo simple y su 
relación con el movimiento 
armónico simple

• � Breve explicación del péndulo simple, sus 
componentes y comportamiento / 20 min / Aula

• � Presentación de los conceptos de movimiento 
armónico simple, frecuencia, periodo y frecuencia 
angular / 30 min / Aula

• � Aplicación del test para medir sus respuestas antes del 
uso de la realidad aumentada (pretest) / 40 min / Aula

2 Uso de realidad 
aumentada

Aplicar la realidad 
aumentada para visualizar 
y comprender mejor el 
comportamiento del 
péndulo simple

• � Introducción a la aplicación de realidad aumentada 
para visualizar un modelo virtual de un péndulo 
simple / 20 min / Aula-app apsra

• � Demostración del movimiento del péndulo, 
mostrando cómo cambia la frecuencia al variar la 
longitud del péndulo o la gravedad / 20 min / Aula-
app apsra

• � Análisis visual de la relación entre el periodo, la 
frecuencia y la frecuencia angular a través de la 
experiencia en realidad aumentada / 50 min / Aula-
app apsra



	 L A  R E A L I D A D  A U M E N TA D A  C O M O  H E R R A M I E N TA  PA R A  L A  E N S E Ñ A N Z A  D E L  P É N D U L O  S I M P L E  � 219

Núm. de 
sesión Tema Objetivo Actividades / Tiempo / Espacio

3 Aplicación 
práctica

Identificar y calcular el 
periodo, frecuencia y 
frecuencia angular de un 
péndulo simple

• � Cada grupo utiliza la realidad aumentada para 
interactuar con el péndulo virtual, midiendo y 
calculando el periodo, la frecuencia y la frecuencia 
angular para diferentes longitudes o condiciones 
iniciales / 30 min / Aula-app apsra

• � Evaluación nuevamente de test (postest) / 40 min / 
Aula

• � Retroalimentación sobre el uso de la realidad 
aumentada como herramienta de aprendizaje /  
20 min / Aula-app apsra

Fuente: elaboración propia.

El pre/postest ra (vid. anexo B) consta de 10 reactivos de opción múl-
tiple, y va enfocado a evaluar la evolución conceptual de los conceptos físi-
cos involucrados en el péndulo simple, a partir de la implementación de la 
secuencia didáctica. Cabe señalar que dicho pre/postest ra será validado 
por jueces expertos: cuatro con formación en física, uno en física educativa 
y otro en filosofía de la ciencia. Los jueces expertos evaluarán: suficiencia, 
claridad, coherencia y relevancia para cada uno de los ítems, y la evaluación 
se hará mediante un instrumento implementado en un Google Forms.

Finalmente, para corroborar que ha habido ganancia conceptual, se uti-
lizará la fórmula de la ganancia normalizada de Hake [22]:

	 hgi = Cpos%�Cpre%
100�Cpre%

Conclusiones (preliminares)

Se llevó a cabo un primer análisis de las respuestas de los estudiantes al pre/
postest ra (vid. anexo B). Para ello se ha considerado el trabajo de Moreira 
Greca [20], en el cual proponen métodos para el aprendizaje significativo a 
partir de un cambio conceptual. De acuerdo con la teoría del cambio con-
ceptual, la concepción inicial que tienen los estudiantes podrá modificarse, 
a partir de un conjunto de acciones, quedando la concepción más estable 
[21]. En este sentido, a partir de la observación directa de las respuestas 
al pre/postest ra, se ha observado que las respuestas cambian, a partir de 
la implementación de la secuencia didáctica con ra, lo cual ha permitido 
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tener elementos para reestructurar la secuencia, sobre todo en la planeación 
de las actividades. 

Cabe señalar que la investigación está en ciernes, por lo que no puede 
considerarse un análisis de resultados suficientemente robusto y objetivo, 
sin embargo, sí puede afirmarse que la ra representa una herramienta útil 
y efectiva para el aprendizaje de los conceptos físicos involucrados en el 
fenómeno del péndulo simple, sobre todo porque pudo despertar el interés 
de los estudiantes, dadas sus características como herramienta visual, vin-
culado al estilo de aprendizaje predominante en los estudiantes: visual. En 
este sentido, se han presentado a los estudiantes los fenómenos físicos des-
de un contexto distinto, a la vez que les ha permitido experimentar el fenó-
meno desde una perspectiva diferente a la tradicional.
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Anexos

Anexo A. Test para determinar  
el canal de aprendizaje de preferencia

Lynn O’Brien (1990)

Lea cuidadosamente cada oración y piense de qué manera se aplica a usted. 
En cada línea escriba el número que mejor describe su reacción a cada 
oración. 
Casi siempre: 5   Frecuentemente: 4   A veces: 3   Rara vez: 2   Casi nunca: 1

	 1.	Puedo recordar algo mejor si lo escribo.
	 2.	Al leer, oigo las palabras en mi cabeza o leo en voz alta. 
	 3.	Necesito hablar las cosas para entenderlas mejor. 
	 4.	No me gusta leer o escuchar instrucciones, prefiero simplemente co-

menzar a hacer las cosas. 
	 5.	Puedo visualizar imágenes en mi cabeza. 
	 6.	Puedo estudiar mejor si escucho música.  
	 7.	Necesito recreos frecuentes cuando estudio. 
	 8.	Pienso mejor cuando tengo la libertad de moverme, estar sentado 

detrás de un escritorio no es para mí. 
	 9.	Tomo muchas notas de lo que leo y escucho. 
	10.	Me ayuda mirar a la persona que está hablando. Me mantiene enfo-

cado. 
	11.	Se me hace difícil entender lo que una persona está diciendo si hay 

ruidos alrededor. 
	12.	Prefiero que alguien me diga cómo tengo que hacer las cosas que leer 

las instrucciones.
	13.	Prefiero escuchar una conferencia o una grabación a leer un libro.
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	14.	Cuando no puedo pensar en una palabra específica, uso mis manos 
y llamo al objeto “coso”. 

	15.	Puedo seguir fácilmente a una persona que está hablando, aunque mi 
cabeza esté hacia abajo o me encuentre mirando por una ventana. 

	16.	Es más fácil para mí hacer un trabajo en un lugar tranquilo. 
	17.	Me resulta fácil entender mapas, tablas y gráficos. 
	18.	Cuando comienzo un artículo o un libro, prefiero espiar la última 

página. 
	19.	Recuerdo mejor lo que la gente dice que su aspecto. 
	20.	Recuerdo mejor si estudio en voz alta con alguien. 
	21.	Tomo notas, pero nunca vuelvo a releerlas. 
	22.	Cuando estoy concentrado leyendo o escribiendo, la radio me mo-

lesta. 
	23.	Me resulta difícil crear imágenes en mi cabeza. 
	24.	Me resulta útil decir en voz alta las tareas que tengo para hacer. 
	25.	Mi cuaderno y mi escritorio pueden verse un desastre, pero sé exac-

tamente dónde está cada cosa. 
	26.	Cuando estoy en un examen, puedo “ver” la página en el libro de 

textos y la respuesta.
	27.	No puedo recordar una broma lo suficiente para contarla luego. 
	28.	Al aprender algo nuevo, prefiero escuchar la información, luego leer 

y luego hacerlo.
	29.	Me gusta completar una tarea antes de comenzar otra. 
	30.	Uso mis dedos para contar y muevo los labios cuando leo. 
	31.	No me gusta releer mi trabajo. 
	32.	Cuando estoy tratando de recordar algo nuevo, por ejemplo, un nú-

mero de teléfono me ayuda formarme una imagen mental para lo-
grarlo.

	33.	Para obtener una nota extra, prefiero grabar un informe a escribirlo. 
	34.	Fantaseo en clase.
	35.	Para obtener una calificación extra, prefiero crear un proyecto a es-

cribir un informe. 
	36.	Cuando tengo una gran idea, debo escribirla inmediatamente, o la 

olvido con facilidad.
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Resultado del test del canal de aprendizaje de preferencia
Cuidadosamente transfiera los resultados en cada línea

  1.______   2.______   4.______

  5.______   3.______   6.______

  9.______ 12.______   7.______

10.______ 13.______   8.______

11.______ 15.______ 14.______

16.______ 19.______ 18.______

17.______ 20.______ 21.______

22.______ 23.______ 25.______

26.______ 24.______ 30.______

27.______ 28.______ 31.______

32.______ 29.______ 34.______

36.______ 33.______ 35.______

Total visual: ______ Total auditivo: ______ Total kinestésico: ______

Total visual: ______

Total auditivo: ______

Total kinestésico: ______

Total de las 3 categorías: ______

Convierta cada categoría en un porcentaje

Visual = puntaje visual = ______ %

Puntaje total

Auditivo = puntaje auditivo = ______ %

Puntaje total

Kinestésico = puntaje kinestésico = ______ %

Puntaje total
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Anexo B. Pre/postest de péndulo simple y conceptos físicos

Preguntas

1.	¿Qué es un péndulo simple?
a)	Un péndulo con múltiples hilos.
b)	Un péndulo que oscila en dos dimensiones.
c)	Un péndulo idealizado con una masa puntual suspendida de una 

cuerda inextensible y sin masa.
d)	Un péndulo con movimiento caótico.

2.	¿Qué es el periodo de un péndulo simple?
a)	El tiempo que tarda en dar una oscilación completa.
b)	La distancia máxima alcanzada por el péndulo.
c)	La fuerza que actúa sobre el péndulo.
d)	La velocidad angular del péndulo.

3.	La frecuencia de un péndulo simple se define como:
a)	El número de oscilaciones por unidad de tiempo.
b)	La amplitud máxima alcanzada por el péndulo.
c)	La longitud de la cuerda del péndulo.
d)	La fuerza gravitacional que actúa sobre el péndulo.

4.	¿Cuál es la fórmula para calcular el periodo de un péndulo simple?

a)	T = 2⇡
q

L
g

b)	T = 2⇡L
g

c)	T = ⇡
q

L
g

d)	T = 2L
g
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5.	La frecuencia angular de un péndulo simple se representa como:

a)	! = 2⇡
T

b)	! = T
2⇡

c)	! = 2⇡f

d)	! = f
2⇡

6.	¿Cómo afecta la longitud del péndulo simple al periodo?
a)	No tiene ningún efecto en el periodo.
b)	A mayor longitud, mayor periodo.
c)	A mayor longitud, menor periodo.
d)	La longitud no afecta al periodo, solo a la frecuencia.

7.	El movimiento armónico simple se caracteriza por:
a)	Un movimiento caótico y desordenado.
b)	Una aceleración constante.
c)	Una trayectoria circular.
d)	Una fuerza gravitacional variable.

8.	¿Qué representa la amplitud en el movimiento armónico simple?
a)	La distancia entre el punto de equilibrio y el extremo del movi-

miento.
b)	La velocidad máxima alcanzada por el objeto.
c)	La longitud total recorrida por el objeto.
d)	La aceleración del objeto.

9.	¿Qué relación existe entre la frecuencia y el periodo en un movimiento 
armónico simple?
a)	Son inversamente proporcionales.
b)	Son directamente proporcionales.
c)	No tienen relación.
d)	Depende de la masa del objeto en movimiento.
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	10.	¿Cuál es la aceleración en un movimiento armónico simple en el punto 
de equilibrio?
a)	Máxima.
b)	Nula.
c)	Variable.
d)	Igual a la velocidad angular.

Respuestas

	 1.	c) Un péndulo idealizado con una masa puntual suspendida de una 
cuerda inextensible y sin masa.

	 2.	a) El tiempo que tarda en dar una oscilación completa.
	 3.	a) El número de oscilaciones por unidad de tiempo.

	 4.	a) T = 2⇡
q

L
g

	 5.	a) ! = 2⇡
T

	 6.	b) A mayor longitud, mayor periodo.
	 7.	b) Una aceleración constante.
	 8.	a) La distancia entre el punto de equilibrio y el extremo del movi-

miento.
	 9.	a) Son inversamente proporcionales.
	10.	b) Nula.
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Resumen

La física es una ciencia tan maravillosa e importante en la vida del ser hu-
mano que es fundamental el aprendizaje de las teorías que la sustentan. Su 
estudio comienza desde que somos capaces de interactuar con nuestro en-
torno y se amplía y se refina en las aulas de clase. En la actualidad en las 
aulas de clase se ha puesto especial atención al proceso de enseñanza-apren-
dizaje, donde los estudiantes no solo sean receptores de conocimientos, sino 
que sean partícipes activos en el proceso, generando en el aula espacios de 
reflexión con el alumno como protagonista y agente activo de su aprendi-
zaje [1]. En el presente artículo se presentan los resultados de investigación 
sobre la propuesta metodológica denominada “Didáctica filosófica para el 
aprendizaje del concepto de masa y peso con niños de educación primaria”, 
basada en dos propuestas didácticas que se fundamentan en la filosofía para 
crear espacios de reflexión y desarrollar habilidades de pensamiento críti-
co, creativo y valorativo-cuidadoso. Una de las propuestas es el Programa 
de Filosofía para Niños (fpn) desarrollada por Matthew Lipman [2], la 
otra propuesta fue desarrollada por David Sumiacher para la enseñanza de 
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saberes [3]. Más adelante se muestran los resultados y las conclusiones de 
la aplicación de la propuesta.

Palabras clave: didáctica filosófica, filosofía para niños, conceptos de masa y 
peso.

Introducción 

El concepto de masa y peso son muy importantes en el campo de la física, 
ya que se relacionan en un gran número de fenómenos y es necesario que 
se aprendan de manera correcta desde los niveles básicos de educación. En 
el libro de texto de Ciencias Naturales de tercer grado de primaria editado 
por la Dirección General de Materiales Educativos de la Secretaría de Edu-
cación Pública [4] de México, en el bloque III titulado: “¿Cómo son los 
materiales y sus interacciones?”, se define la masa como la cantidad de ma-
teria que contienen los objetos y que ocupa un lugar en el espacio, además 
se puede medir con una balanza, agregan también que la unidad más usada 
para medirla es el kilogramo (kg). Visto desde esta perspectiva parece ser 
un concepto fácil de comprender, sin embargo, la masa es mucho más que 
esta definición. Lo mismo aplica para el concepto de peso, que si bien es un 
concepto más restringido, es importante definirlo claramente, no solo en su 
significado sino en las implicaciones que tiene en la física.

Es por ello por lo que en el proceso educativo se buscan diversas meto-
dologías de enseñanza que procuren un mejor entendimiento. En este sen-
tido, en la presente investigación se retoman dos propuestas para la ense-
ñanza de los conceptos de masa y peso, una es el programa de Filosofía para 
Niños, que tiene como propósito principal mejorar el proceso de enseñan-
za-aprendizaje poniendo al estudiante como protagonista en el desarrollo 
de lo que Lipman denomina pensamiento multidimensional, formado por 
el pensamiento crítico, pensamiento creativo y pensamiento valorativo-cui-
dadoso. Para identificar el desarrollo del pensamiento Lipman propone que 
el pensamiento crítico se exterioriza a través de las habilidades de razona-
miento e indagación, el pensamiento creativo en las habilidades de indaga-
ción y formación de conceptos y el pensamiento cuidadoso y valorativo en 
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las habilidades de traducción/transferencia [2]; estas habilidades pueden 
ser identificadas en las participaciones verbales de los estudiantes en los 
diálogos de clase. 

Por otro lado, es importante aclarar que esta metodología no se ha 
utilizado para enseñar ciencias, por lo que se utilizó también la propues-
ta de David Sumiacher que retoma el programa fpn y lo adecua para 
enseñar saberes. A continuación se resumen ambas propuestas y poste-
riormente la didáctica filosófica para el aprendizaje del concepto de masa 
y peso, los resultados de su puesta en práctica y las conclusiones de la 
investigación.

Programa de filosofía para niños y didáctica filosófica  
para enseñar saberes

El objetivo principal que persigue el fpn [5] es llevar a los estudiantes a 
pensar por sí mismos de manera independiente, creativa, reflexiva, lógica 
y coherente para lograr en ellos el pensamiento multidimensional a través 
del desarrollo de habilidades de pensamiento, de manera que la construyan de 
conceptos y sepan distinguir significados en diversos contextos; también 
busca propiciar que los estudiantes participen en comunidades de diálogo 
para explorar de manera cooperativa diferentes valores y sustenten sus par-
ticipaciones en diálogos filosóficos con el objetivo de ser críticos y mejorar 
la emisión de juicios para tomar buenas decisiones, así como generar un 
aprendizaje altamente significativo de acuerdo con Ausubel [6].

Los pasos para aplicar el fpn en el aula pueden resumirse como sigue [7]:

1.	En el aula de clase se dispone a los estudiantes en un círculo.
2.	Se lee un capítulo de la novela preparada. De acuerdo con el tema a 

tratar, Lipman escribió un currículo compuesto por una serie de no-
velas y manuales dependiendo de la edad de los niños [8].

3.	Se pide a los estudiantes que formulen preguntas que hayan surgido 
a partir de escuchar la lectura.

4.	Las preguntas generadas se escriben en el pizarrón con el nombre del 
estudiante y si es posible se anota la línea de la lectura de donde sur-
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ge el cuestionamiento. Estas preguntas se convierten en el tema de 
diálogo en la comunidad de investigación.

5.	Una vez que se han escrito todas las preguntas se elige de manera 
democrática una para comenzar el diálogo filosófico que Lipman lla-
ma comunidad de indagación o comunidad de investigación. Cabe 
mencionar que el rumbo de la discusión se lleva democráticamente, 
es decir, el grupo decide hacia dónde va.

6.	Para seguir el diálogo filosófico el profesor puede apoyarse en ejerci-
cios previamente estudiados con las lecturas y manuales, documentos, 
trabajos complementarios, etcétera.

7.	Al término de la comunidad de investigación, los estudiantes pueden 
escribir o comentar un resumen de lo que han debatido.

Respecto a la didáctica filosófica propuesta por David Sumiacher, él 
propone una metodología para enseñar contenidos basada en el programa 
de Filosofía para Niños de Lipman [3]. Esta propuesta muestra la posibili-
dad de enseñar saberes al mismo tiempo que se realiza un trabajo filosófico 
y se desarrolla el aprendizaje significativo. La didáctica filosófica de Sumia-
cher se fundamenta en tres partes, la primera corresponde a la forma de 
entender el saber, la segunda es la práctica filosófica y la tercera es la rela-
ción entre las dos primeras. El saber implica lo que cada persona piensa para 
dar respuesta a sus propias preguntas utilizando la memoria o recuerdos y 
su conexión con la realidad. Por otro lado está el saber que se desarrolla 
durante el proceso de enseñanza-aprendizaje, donde se da sentido del saber 
al conectarlo lógicamente con los fenómenos de nuestro entorno o con los 
experimentos que se proponen, de esta manera se sitúa y se hace un uso 
adecuado del saber. Respecto a la práctica filosófica, esta busca un efecto 
particular en los participantes a partir de la interacción en la comunidad de 
investigación, donde los estudiantes se escuchan con respeto y se construyen 
ideas sobre las ideas de otros sustentando y razonando hasta lograr un pen-
samiento propio. Durante la práctica filosófica el profesor debe adoptar un 
estilo problematizador de tal manera que los estudiantes puedan tomar de-
cisiones y realizar inferencias para ampliar el pensamiento. En este sentido, 
Sumiacher retoma la propuesta de Filosofía para Niños de Lipman y la re-
laciona con la enseñanza de contenidos. La tercera parte en que se funda-
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menta la didáctica filosófica es, pues, el vínculo entre los contenidos a en-
señar y la practica filosófica como instrumento. Como se ha mencionado, 
Sumiacher retoma el fpn, con la diferencia de que el rumbo de la comuni-
dad de investigación no es democrático, sino que el profesor es quien pro-
pone el rumbo con la finalidad de enseñar un saber. Proponer no como un 
sinónimo de imponer, sino es la búsqueda que debe realizar el profesor para 
dar cuenta de la utilidad del saber, su valor y su correcta afirmación de la 
utilidad en el mundo. 

Los pasos en que se puede resumir la didáctica filosófica para enseñar 
saberes son los siguientes:

	a)	 Se realiza el desglose analítico del saber a enseñar. 
	b)	 Se acota el contenido puntualizando lo que se debe tratar y se ajus-

ta al tiempo de clase.
	c)	 Se comienza la comunidad de investigación en el mismo sentido del 

fpn. Cabe aclarar que el rumbo del diálogo lo dirige el profesor 
enlazando las participaciones de los estudiantes con el desglose ana-
lítico.

Respecto al recurso utilizado para iniciar la práctica filosófica, en lugar 
de la lectura de las novelas escritas por Lipman, se utiliza un recurso como 
material detonante. Dicho material puede ser una explicación o descripción, 
puede ser cualquier recurso narrativo, un juego, anécdota, obra de arte, otra 
clase, etc., que motive al estudiante a que se exprese en el grupo.

El diálogo se construye en dos coordenadas de acuerdo con Sumiacher. 
Por un lado, se debe atender el libre interés de los estudiantes, escuchándo-
los y dando el debido interés a sus participaciones, y el otro es el trazo de 
puentes con los saberes que se desean enseñar, realizando preguntas basadas 
en la correcta escucha para construir pensamientos entre todos. 

Cuando el diálogo esté en un punto en el que se haya reflexionado sobre 
el tema de clase y se hayan realizado los enlaces pertinentes el profesor hará 
una pausa para explicar el tema. 

Para finalizar, en el cierre los alumnos realizan una participación verbal 
o escriben un texto que resuma lo que aprendieron.
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Propuesta didáctica para el aprendizaje del concepto  
de masa y peso con niños de educación primaria

Secuencia didáctica 

Se desarrollo una investigación tomando como base la didáctica filosófica 
para enseñar saberes y así diseñar una secuencia didáctica que se desarrolla 
en el aula como una práctica filosófica que denominamos “Didáctica filo-
sófica para la enseñanza de masa y peso”. La investigación fue desarrollada 
en el Colegio privado Decroly, que fue fundado en 1996 y está ubicado en 
la localidad de Chipiltepec, en el municipio de Acolman, en el Estado de 
México. Proporciona educación en seis niveles e incluye dentro de su currícu-
lo clases de inglés, natación, robótica, artes y el deporte como complemen-
to a la disciplina educativa. De acuerdo con los directivos de esta institución 
las actividades extracurriculares son un complemento que coadyuva al 
aprendizaje de saberes como parte integral de la educación de sus estudian-
tes. Dentro de las acciones encaminadas que realiza el colegio está la asis-
tencia de los profesores a cursos de actualización docente sobre metodolo-
gías de enseñanza y planeación didáctica, así mismo participan en las 
sesiones de Consejo Técnico Escolar promovidas por el Gobierno de Méxi-
co, a través de la Secretaría de Educación Pública [9]. 

Para la investigación se seleccionaron de manera no aleatoria dos grupos 
que fueron asignados por los directivos del colegio Decroly, en donde se 
trabajó la propuesta didáctica sin grupo de control. Cabe mencionar que 
adicionalmente se asesoró al grupo de profesores del colegio con la finalidad 
de dar a conocer la metodología previamente a su aplicación. 

Los dos grupos seleccionados no estaban familiarizados con el Progra-
ma de Filosofía para Niños, sin embargo, los directivos de la institución 
aclararon que los profesores utilizan diversas metodologías que promueven 
la reflexión durante las clases, también aclaran que se promueve el diálogo 
libre entre profesores y alumnos. El grupo 1 estuvo formado por 13 alumnos 
de tercer grado, y el grupo 2 por 12 alumnos de cuarto grado; las edades 
promedio de los estudiantes están entre nueve a 11 años y se considera su 
nivel socioeconómico medio. La práctica filosófica se realizó en el propio 
salón de clase de cada grupo al principio del año escolar.
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La secuencia didáctica para la aplicación de la práctica filosófica en el 
aula consta de las siguientes partes:

•	 Objetivo de la práctica filosófica. Aprendizaje de los conceptos de 
masa y peso. 

•	 Tiempo total de la práctica filosófica. 60 min. 
•	 Material detonante del diálogo filosófico. Cuento de autoría propia 

tomando las recomendaciones de Montes [10], titulado “Mi sueño, 
una gran aventura”.

Mi sueño, una gran aventura

Axel despertó con una gran sonrisa, estaba muy contento por el sueño que había tenido, en él se convirtió 
en un superhumano. Soñó que iba corriendo en un bosque y de repente se encontró con un tiranosaurio 
gigante que se lo quería comer. Arrrrggggg, rugía el Trex, entonces Axel se escondió en una cueva donde 
había diversas frutas que se veían exquisitas, así que decidió comerlas y cada vez que comía una se hacía 
más grande. También había trozos de hierro y los utilizó para hacer rápidamente una armadura que lo hizo 
ser más pesado. Ahora con esa gran cantidad de frutas y de armadura podía hacer frente al Trex, así que salió 
y lo derrotó de un gran golpe. Después se quitó la armadura y le volvió a dar hambre pues había consumido 
toda la energía que le dieron las frutas, por lo que se hiso nuevamente pequeño. Necesitaba salir de ese 
bosque y encontró un globo aerostático que estaba desinflado. Entonces encendió el ventilador y se llenó 
de aire, pero no volaba. Tenía que calentar el aire, así lo hizo y el globo comenzó a elevarse. Finalmente, Axel 
salió del bosque y despertó.

•	 Desglose analítico de los conceptos de masa y peso.
•	 El peso es la fuerza sobre un objeto debida a la gravedad [11].
•	 El peso de un objeto en la tierra se determina multiplicando la 

masa del objeto por la fuerza de gravedad.
•	 El peso es una fuerza que expresa fuerza con la que nuestro plane-

ta atrae a los cuerpos, eso significa que en otros planetas el peso 
del mismo objeto sería diferente debido a que la gravedad tam-
bién es diferente. 

•	 La unidad de medida del peso es en Newtons.
•	 La cantidad de material que contienen los objetos se conoce como 

masa. Para determinar la masa de los objetos se utiliza la balan-
za [4].

•	 Al comparar objetos del mismo material, se puede saber cuál tie-
ne mayor masa por su tamaño.
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•	 La unidad más usada para medir la masa es el kilogramo (kg).
•	 Para determinar la cantidad de masa se compara la masa del obje-

to que se desconoce con otro de masa conocida al que se le llama 
patrón.

•	 La masa de un objeto no depende de su forma, ya que podemos 
tener dos objetos de diferente forma, pero con igual masa. Tam-
bién, al comparar objetos de diferentes tamaños, observaste que 
los más grandes no siempre tienen más masa, sino que esto de-
pende del tipo de material del que están hechos.

•	 Es la noción intuitiva de peso y se podría decir que algo pesa mu-
cho cuando tienen mucha materia [11]. 

•	 Es una medida de la inercia de un objeto material u oposición que 
muestra un objeto en respuesta a algún esfuerzo para ponerlo en 
movimiento, detenerlo o cambiar de cualquier forma su estado de 
movimiento.

•	 Es la cantidad de materia en un objeto.
•	 La masa es una cantidad fundamental.
•	 La unidad de medida de la masa es en kilogramos (kg).
•	 La masa es una medida de la resistencia a acelerar un objeto. Con-

forme un objeto tenga más masa, será más difícil acelerarlo, es 
decir, hay una relación inversa entre la aceleración y la cantidad 
de masa. 

•	 En ausencia de aceleración la masa y peso son directamente pro-
porcionales. 

•	 La relación entre peso y masa en objetos que caen libremente es 
igual a la constante g.

•	 La masa de un objeto surge de su densidad y su corpulencia [12].
•	 La masa es una forma de energía.
•	 Prácticamente toda la materia que se ve está compuesta de quarks 

y leptones, que son partículas elementales indivisibles. 
•	 La masa de un cuerpo codifica al movimiento de este.
•	 Es una cantidad invariante.
•	 La masa actúa en una multitud de fenómenos, por ejemplo: funge 

como cantidad de inercia, como carga gravitacional y como ma-
nifestación de energía.
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•	 Cuando las partículas tratan de viajar por el universo se encuen-
tran con el campo de Higgs, adquiriendo automáticamente masa, 
inercia, resistencia a las fuerzas, y gravedad [13].

•	 La masa del fotón es nula.
•	 Los átomos están formados por electrones, protones, neutrones. 
•	 Los neutrones y protones están formados por quarks [14].
•	 Las sustancias están hechas de moléculas [15].
•	 Las moléculas están compuestas de átomos.

•	 Plan de acción para la realización de la práctica filosófica en el 
aula.
•	 Inicio: Se da la bienvenida a la clase y se explica cómo se llevará a 

cabo la práctica filosófica y el tema principal que es la masa y el 
peso. 
■	 Se reparten dos trozos de papel. En uno escribirán su nombre y 

en el otro una pregunta que derivará de la historia que se lee.
■	 El profesor lee la historia procurando cuidar la tonalidad, imi-

tar voces y gesticular con las manos y cara con la finalidad de 
dar emoción y atraer la atención de los estudiantes.

■	 Se pide a los estudiantes que escriban en los trozos de papel lo 
indicado y se colocan en dos urnas diferentes, de manera que 
se puedan seleccionar aleatoriamente. 

■	 Es necesario hacer notar a los estudiantes que la pregunta es 
libre pero acerca de la lectura. Una vez leída la pregunta, el pro-
fesor debe encauzarla en el diálogo enlazándola con el conteni-
do analítico de los conceptos de masa y peso.

•	 Desarrollo: En este punto se comienza la comunidad de investiga-
ción, para ello se toma una de las preguntas escritas por los estu-
diantes y se lee. Después se pregunta a los estudiantes si alguien 
desea contestarla, si no hubiera voluntarios se toma un papel de la 
urna de nombres para seleccionar a un alumno al azar. Con las 
preguntas y las respuestas de los estudiantes se mantiene un diá-
logo libre y no lineal, yendo de un pensamiento a otro, pero tra-
tando que en cada participación verbal se sustente cada vez con 
mayor rigor. Cuando se haya reflexionado sobre el tema de clase y 
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se hayan realizado los enlaces pertinentes, el profesor hará una 
pausa para explicar el tema.

•	 Respecto al cierre, unos minutos antes de finalizar la práctica filo-
sófica se pide a los estudiantes que comenten lo que aprendieron, 
lo que faltó discutir o de lo que todavía tienen duda, para que sirva 
como detonante de la próxima comunidad de investigación.

Aplicación de la práctica filosófica denominada  
“Didáctica filosófica para la enseñanza de masa y peso”

La realización de la práctica filosófica con los grupos experimentales se 
llevó a cabo en las aulas del colegio Decroly de manera presencial y con las 
medidas sanitarias derivadas de la pandemia por covid-19, por lo que se 
tuvo sana distancia y solo hubo interacción verbal. Para la puesta en marcha 
se siguieron los pasos descritos anteriormente y se realizó una grabación de 
la práctica para su posterior transcripción y análisis por medio de rúbricas 
para la medición del aprendizaje de los conceptos de masa y peso. 

Instrumentos de evaluación

El instrumento de evaluación que se utilizó para la medición del aprendizaje 
del concepto de masa y peso a partir del análisis de las participaciones ver-
bales de los estudiantes se construyó conforme las siguientes actividades:

1.	Respecto a los criterios de evaluación se consultaron las siguientes 
referencias: Cázares [16] indica formas de evaluación y criterios.

2.	Se identificaron las habilidades de pensamiento que reflejan apren-
dizaje. Al respecto se puede consultar a Almansa [17], acerca de las 
características del pensamiento creativo, y Echeverría [2] proporcio-
na información referente a la identificación de habilidades de pensa-
miento crítico, creativo y valorativo.

3.	Se revisó la propuesta de Hernández et al. [18], que propone un con-
junto de competencias de pensamiento creativo. Así mismo Sátiro y 
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De Puig [19] proponen un conjunto de habilidades en educación 
primaria. 

4.	Se trabajó junto con el Centro Educativo para la Creación Autónoma 
en Prácticas Filosóficas (cecapfi) para validar en la elaboración de 
la rúbrica de evaluación.

Los elementos considerados en el análisis del instrumento de evaluación 
fueron los siguientes:

•	 Variable a medir. Se mide el aprendizaje del concepto de masa y 
peso a través de las manifestaciones de habilidades de pensamiento 
crítico.

•	 Niveles de dominio. Se categorizaron cuatro niveles para establecer 
el nivel de acuerdo con el desarrollo cognoscitivo.
•	 Nivel 1: En desarrollo. La participación verbal del estudiante se re-

fiere a una afirmación sensorial. 
•	 Nivel 2: Básico. La participación verbal del estudiante ofrece una 

afirmación que proviene de los sentidos y además realiza un razo-
namiento.

•	 Nivel 3: Satisfactorio. Da un punto de vista razonado que relacio-
na varios significados o expresa un cambio de perspectiva. La 
participación verbal muestra el punto de vista propio. 

•	 Nivel 4: Altamente satisfactorio. Da una afirmación basada en un 
razonamiento complejo y Reconoce un enriquecimiento desde la 
perspectiva de la discusión del grupo.

•	 Muestra. Se aplica el instrumento a cada una de las participaciones 
verbales de los estudiantes que participaron en el diálogo de la co-
munidad de investigación en la práctica filosófica.

•	 Condiciones de aplicación del instrumento. Se aplica el instrumen-
to a cada una de las participaciones verbales que se relacionan con 
los conceptos de masa y peso.

•	 Objetividad del instrumento. Para lograr la mayor confiabilidad en 
la evaluación se identificaron las habilidades desarrolladas en el diá-
logo y se evalúa respecto a criterios previamente establecidos por 
expertos en el tema. 
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•	 Recursos. Se utilizó software informático para registrar los datos 
cuantitativos.

El cuadro 12.1 muestra la rúbrica para evaluar el aprendizaje del con-
cepto de masa y peso a través de las manifestaciones de uso de criterios en 
las habilidades razonamiento en el pensamiento crítico.

Cuadro 12.1. Rúbrica de evaluación del aprendizaje del concepto de masa y peso

Indicadores de 
habilidades de 
pensamiento crítico 
manifestadas por el uso 
de criterios

• � Hace inferencia adecuada
• � Supone
• � Piensa hipotéticamente 
• � Busca criterios 
• � Da razones 
• � Relaciona causa-efecto

Nivel 4: Altamente 
satisfactorio

• � Apela al uso de normas, reglas, regulaciones, cánones y estándares
• � Hace uso de comparaciones, propiedades, características, preceptos, 

especificaciones, estipulaciones o limitaciones del tema en cuestión
• � Analiza los puntos de vista o los marcos de referencia en que se apoya una idea
• � Se apoya en afirmaciones comprobadas. Realiza pruebas para obtener datos 

empíricos

Nivel 3: Satisfactorio
• � Usa adecuadamente normas, reglas, preceptos o características provenientes de 

conocimientos adquiridos en clase o hace referencia a documentos científicos o 
notas de clase, limitaciones del tema para apoyar una idea propia

Nivel 2: Básico
• � Hace uso de propiedades o características provenientes de conocimientos 

adquiridos en clase o hace referencia a documentos científicos o notas de clase al 
explicar o participar verbalmente

Nivel 1: En desarrollo
• � Hace uso de propiedades o características provenientes de su propia experiencia al 

explicar o participar verbalmente
• � Su respuesta es espontánea basándose en criterios propios

Fuente: elaboración propia.

Resultados de la investigación

Los resultados de la investigación obtenidos a través del análisis de las trans-
cripciones de diálogo de la comunidad de investigación en las prácticas fi-
losóficas de los dos grupos experimentales respecto al aprendizaje de los 
conceptos de masa y peso se muestran en la figura 12.1 medidos a través de 
las manifestaciones de uso de criterios en la habilidad de razonamiento 
como evidencia del pensamiento crítico.
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Figura 12.1. Resultados de dominio del aprendizaje del concepto de masa y peso

Grupo 1 Grupo 2
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Fuente: elaboración propia.

La gráfica de la figura 12.1 se obtuvo aplicando la rúbrica de evaluación 
a cada una de las participaciones verbales de los estudiantes. Los resultados 
obtenidos indican que la mayoría de las participaciones verbales se encuen-
tra en el nivel 1 “En desarrollo”, dado que se observa que sus respuestas no 
están fundamentadas en criterios o utilizan solo sus ideas previas, por otro 
lado, en las participaciones de nivel 2 “Básico”, los estudiantes realizan un 
mayor esfuerzo por sustentar sus participaciones y las de nivel 3 además 
apoyan su idea con preceptos, reglas o en las notas de clase. El hecho de que 
se hayan tenido mayores participaciones ubicadas en un nivel 1 en desarrollo 
es debido a que al iniciar el diálogo las respuestas a las preguntas son espon-
táneas sin necesidad de querer profundizar en ellas, sin embargo, conforme 
se avanza en la comunidad de investigación y con los entrelazamientos con 
la información del desglose analítico se va solicitando que los estudiantes 
hagan uso de criterios para sustentar sus ideas, esto hace que se esfuercen 
por comprender lo que se dice y, aún más importante, que tengan dudas 
que deseen resolver con la verdad.

Conclusiones

En la elaboración de preguntas en el comienzo de la práctica filosófica los 
estudiantes escribieron preguntas muy variadas, algunas eran muy simples 
esperando que el lector comprendiera lo que el alumno quería preguntar, 
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otras eran relacionadas con por qué pasaba cierto suceso del cuento, como 
si les pareciera incoherente o falto de necesidad que ocurriera un evento en 
el cuento, otras más eran para solicitar que se esclarezca algún fenómeno 
que sucedió. Este hecho permite concluir que es necesario escuchar a los 
estudiantes durante las clases, puesto que así el profesor se puede percatar 
de los intereses de los niños y niñas y luego podrá entrelazar los comenta-
rios con el tema de la clase. Es decir, es necesario atender las necesidades 
de búsqueda de la verdad de los niños y niñas. En este sentido, la propues-
ta de la Didáctica filosófica obtiene relevancia en tanto que, al tener un buen 
desglose analítico del tema, será más fácil para el docente relacionar aque-
llo que está deseoso de saber el alumno, con el tema en cuestión y el alum-
no participa activamente en su aprendizaje, dejando de lado la enseñanza 
tradicional, donde el alumno solo es el receptor.

En cuanto al aprendizaje de los conceptos de masa y peso medido a 
través del pensamiento crítico e identificado por medio de la manifestación 
de uso de criterios en la habilidad de razonamiento se observa que los es-
tudiantes mejoran sus participaciones conforme avanza la comunidad de 
investigación. 

Como se observa en la gráfica de la figura 12.1, el nivel satisfactorio 
indica que los estudiantes pudieron apelar al uso de normas, reglas, regu-
laciones, cánones o estándares en un marco de referencia donde ellos reto-
man lo que se explica para reforzar sus ideas. En el caso del nivel Básico los 
estudiantes lograron usar adecuadamente los conocimientos adquiridos du-
rante la comunidad de investigación donde tratan de pensar antes de par-
ticipar y se apoyan en sus recuerdos de otras clases y en las participaciones 
de sus compañeros, finalmente en el nivel En desarrollo los estudiantes ha-
cen uso de su propia experiencia o responden de manera espontánea sin 
analizar sus palabras.
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Resumen

Se presenta la primera fase de la investigación, cuyo objetivo es diseñar un 
caso relacionado con la ingeniería de forma sistematizada y responder a la 
pregunta: ¿cómo construir, revisar, validar y evaluar un caso que involucre 
tópicos de física? El caso considerado es el del colapso de la línea dorada 
del metropolitano de la Ciudad de México. El proceso de diseño del caso 
consistió en la siguiente estructura: antecedentes, situación y prospectiva; 
validación por jueces expertos, de las dimensiones: claridad, coherencia, 
relevancia y suficiencia, para cada parte del caso; cálculo del estadístico de 
Aiken y triangulación de datos; y pilotaje por evaluación de alumnos de las 
mismas dimensiones. La metodología utilizada en la indagación es cualita-
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Introducción

Según Malavé [1], existen dificultades que afrontan los estudiantes de Inge-
niería en el Aprendizaje de Física, como la comprensión conceptual y de 
principios de física. También, según Brenzini y Martínez [2], los efectos 
de la falta de comprensión de estos principios en los estudiantes provo-
ca deficiencia en la adquisición de competencias interpretativas y de análi-
sis conceptual-teórico, y con ello deficiencias en la aplicación efectiva de 
conocimientos durante la resolución circunstancial de problemas prácticos. 
Un ejemplo ad hoc de acuerdo con el Colegio de Ingenieros Civiles de 
México (cicm) [3] es el colapso del tramo de la línea 12 del metropolitano 
de la Ciudad de México; en su tramo Tezonco-Olivos, columnas 12 y 13, 
acontecido el día 3 de mayo de 2021, agn [4]. Además, la falta de compren-
sión de “conceptos físicos nucleares”1 es uno de los factores que genera mala 
ejecución de proyectos de estructuras ingenieriles. Para dnv [5] esta es una 
de las causas generatrices en fallas de diseño, construcción y planeación en 
diversas obras civiles y arquitectónicas. 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 adquisición de com-
petencias genéricas y específicas, según sus planes y programas de estudio, 
abocadas a un diseño curricular que satisfaga la demanda social, empresa-
rial y tecnológica. Por lo tanto, se propone explorar e implementar la me-
todología educativa de “análisis de caso”, y con ello no solo generar conexión 
entre la física como disciplina y por consiguiente con las ingenierías, tam-
bién indagar la eficacia del “método de caso” para la mejora de comprensión 
conceptual y de argumentación de principios de física en alumnos inmersos 
en aprendizaje de mecánica estructural.

Así pues, la relevancia de este trabajo de investigación radica en inqui-
rir y generar conocimiento en relación con el fenómeno: comprensión y 
aplicación de la física a la ingeniería, y con ello se pretende mitigar las 
consecuencias que se derivan de la falta de comprensión de principios de 

1  “Conceptos físicos nucleares” designa al conjunto de principios o leyes que sustentan las 
teorías que dan razón científica de la noción de fuerza como trabajo al deformarse la mate-
ria, Carcavilla [8]. 
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física en el aprendizaje de tópicos de mecánica estructural, como falta de 
empleabilidad de egresados universitarios, lo cual según Manpower [7] y 
qs [9] no solo afecta la economía de las sociedades, también puede evitar 
pérdida de recursos materiales y de vidas humanas, por colapsos estructu-
rales en obras civiles y arquitectónicas. Además, el método del caso proba-
blemente podría aumentar la construcción conceptual apegada a la realidad; 
también a través del diálogo fundamentado podría disminuir la distorsión 
conceptual por preconceptos imaginarios. Como aspecto de la metodología 
del caso, este promueve la comunicación entre actores del proceso enseñan-
za-aprendizaje y con ello aumentan las estrategias para la solución certera 
de problemas, eventualmente reduce el aprendizaje mecanizado y poco re-
flexivo.

Objetivos de la investigación

El objetivo general es describir y analizar el proceso sistemático de diseño 
de un caso aplicable a cursos de estructuras del área de la física, en estudios 
profesionales. El objetivo específico de la investigación es implementar el 
proceso de diseño del caso para verificar su viabilidad en ingenierías, con-
siderando como muestra la Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura 
del Instituto Politécnico Nacional en México y como caso de estudio con-
siderado, el del colapso de la línea dorada del metropolitano de la Ciudad 
de México; lo anterior puede resultar útil para desarrollar una segunda eta-
pa de investigación en la cual se genere diseño didáctico e instrumentos de 
evaluación de aprendizajes al vincular el caso diseñado con la metodología 
del caso como estrategia didáctica.

Metodología

La indagación parte de un enfoque cualitativo, en el que se llevó a cabo un 
proceso descriptivo analítico del diseño del caso: “Física ignorada como 
insuficiencia de diseño colapso línea Dorada del Metro”; esto para dar res-
puesta a la pregunta: ¿cómo diseñar un caso que involucre tópicos de física?; 
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En el proceso del diseño del caso se realizó una lectura de los siguientes 
casos: Decodificando el adn del sistema de producción de Toyota, ver caso 
[10]; Elephant Pumps, ver caso [11]; California Products, ver caso [12]; 
revisión de peritajes y contexto del accidente, dnv [5]; redacción del primer 
borrador del caso; discusión entre pares a través de un blog en Wordpress, 
en el cual se registraron 16 hilos de discusión en relación con el caso, Word
press [13]; ajustes y reestructuración del caso; validación del caso por jueceo 
de expertos y evaluación de estudiantes, adaptado de Escobar y Cuervo [14]. 
Lo anterior con la siguiente estructura según hbs [15], Harvard [16] y dnv 
[5]: causa necesaria, causa raíz, causa inmediata, prevención, aplicación 
metódica de técnica de análisis causal sistemático basado en barreras y mé-
todo de procesamiento de evidencia (vid. cuadro 13.1, fases 1 y 2). Como 
resultado del diseño del caso se podría derivar una segunda etapa com
plementaria de metodología cuantitativa, y verificar “¿cómo los alumnos 
modifican la comprensión de conceptos de física relacionados con la ley de 
Hooke, a través del aprendizaje mediado por el método del caso?”. Y al 
implementar “metodología mixta”, los actores involucrados podrán dar ra-
zón del ser conceptual y generarán participación activa, diálogo y crítica del 
conocimiento; sin embargo, el reto es tener a priori un caso para ingeniería 
diseñado sistemáticamente (vid. cuadro 13.1, fase 3).

Cuadro 13.1. Corrientes teóricas que soportan metodología y pregunta de investigación
Fase 1: Didáctica Fase 2: Objeto de estudio Fase 3: Prueba

A. � Metodología educativa análisis 
(casos):
• � Leer, escribir y discutir casos de 

estudio, escuela de negocios 
de Harvard

• � Aprender método de caso 
Harvard Press

B. � Métodos sistemáticos de 
procesamiento de evidencia 
y técnica de análisis causal 
sistemático basado en barreras:
• � Der Norske Veritas, Inc. 

C. � Modelos educativos: 
• � Constructivismo, 

estructuralismo y educación 
4.0

Mecánica estructural
A. � Tres leyes del movimiento de 

Newton
B. � Ley de la elasticidad y 

ecuación de la deformación:
• � Hooke, Euler, Laplace, 

Módulo elástico, Young
C. � Cálculo estructural elástico: 

• � Estática estructural

Diseño, revisión, validación, 
evaluación e indagación

A. � Trabajo de caso
B. � Comprensión conceptual 

lectora
C. � Argumentación discursiva 

escrita
D. � Estadística descriptiva y 

correlaciones

Fuente: elaboración propia.
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La física involucrada en tres tipos de deformación  
en estructuras

Según la fgj [17], Belfort [18] y la sgirypc [19] el caso del colapso de la 
línea dorada implicó falta de comprensión y aplicación de las leyes del mo-
vimiento de Newton: a toda acción hay una reacción, 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 deformación, a una deformación una disfunción y a una 
disfunción un colapso, dnv [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 deformación: flexión, torsión y cortante 
(vid. cuadro 13.1, fase 2), de las cuales se derivan teorías estructurales de 
esfuerzos y deformación, y las fórmulas al cálculo correspondiente; se in-
dican entre corchetes las unidades de las variables algebraicas:

	 Ar = [cm2] =
Pu[kg]

fy
h

kg
cm2

i ; fy

kg

cm2

�
=

Pu[kg]

Ar[cm2]
� (1)

	 e =
fy

h
kg
cm2

i

E
h

kg
cm2

i ; e =
�u[cm]

L[cm]
� (2)

donde: 

Ar = área
Pu = carga
e = módulo Young
fy = esfuerzo 
E = esfuerzo máximo

En las fórmulas (1) y (2) Ar equivale al área resistente de la viga ir, Pu 
es carga puntual, fy esfuerzo involucrado, e es módulo de Young y E es es-
fuerzo madre antes de ruptura (límite plástico). 
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	 e =
fy[ kg

cm2 ]
E[ kg

cm2 ]
;E =

fy[ kg

cm2 ]

e ;E =

Pu

Ar[ kg

cm2 ]
�u

L[ cmcm ]
;E =

h
kg
cm2

i
= Pu[kg]⇤L[cm]

Ar[cm2]⇤�u[cm] �(3)

	 �u[cm] = (Pu[kg]⇤L[cm])

(Ar[cm2]⇤E[ kg

cm2 ])
;�u[cm] = (kg⇤cm)

(cm2⇤ kg

cm2 )
� (4)

donde: 

Δur = deformación resistente
Δuact = deformación actuante
L = claro

En las fórmulas (3) y (4) se aprecia el proceso de deducción de la fór-
mula para el cálculo de deformación Δu en cm; involucrando carga, claro, 
área de la sección estructural y módulo de elasticidad máximo.

Revisión del caso

Cuadro 13.2. Etapas de revisión del caso
Fase 1 Fase 2 Fase 3

a) � Se redujo la extensión del caso 
de 8 591 a 6 064 palabras; de 58 
a 24 cuartillas.

b) � En los apartados se procuró 
comenzar con preguntas para 
realizar el abordaje en la lectura.

c) � Se eliminaron porciones de 
texto y tablas no esenciales 
(e.gr. la sección de historia del 
metropolitano y la alusiva a la 
“causa inmediata” dentro del 
diseño del caso).

d) � Todas las abreviaturas de 
términos técnicos y asociaciones 
son referenciadas con texto 
completo.

a) � Se disminuyeron fuentes 
hemerográficas, solo para figuras 
ilustrativas. Se conservan fuentes 
técnicas para respaldar figuras, 
tablas y gráficos.

b) � Se corrigieron errores en la 
designación de unidades.

c) � En la sección “causa raíz” del 
diseño del caso, substituyó la 
infografía por cuadro conceptual 
que resumiera de manera gráfica 
el contenido.

d) � En el apartado “causa raíz” se 
eliminó cuadro de síntesis y se 
mantuvo el análisis de las 23 
causas que originaron el siniestro.

a) � Se estimó promedio de lectura 
de 200 a 300 palabras/min, 
lectura caso de 20 a 30 min.

b) � Se sintetizó el apartado de 
introducción para hacer el 
contenido del caso más sucinto.

c) � Se incorporaron referencias 
técnicas del reglamento, título 
VI “Seguridad estructural”.

Fuente: agn [4], dnv [5], Escobar y Cuervo [14], fgj [17], Belfort [18], Viadas [21].



	 D I S E Ñ O ,  R E V I S I Ó N ,  VA L I D A C I Ó N  Y  E VA L U A C I Ó N  D E  U N  C A S O  V I N C U L A N T E  D E  F Í S I C A  E  I N G E N I E R Í A  � 253

Validación del caso

Se tomó como referente a Escobar y Cuervo [14] en la propuesta de las 
cuatro dimensiones de validación por jueces del caso del colapso de la línea 
dorada. Se utiliza Google Forms para administrar de modo eficiente las 
respuestas, y se envió formulario vía correo electrónico; los criterios de 
validación se relacionan con categorías numéricas expresadas en escala or-
dinal para cada dimensión y sección del caso.

Cuadro 13.3. Aplicación, dimensiones, validación, sección introducción, formulario
Dimensión Introducción

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

1. Categoría claridad La sección es clara, tiene semántica y sintaxis adecuada

2. Categoría coherencia La sección se encuentra completamente relacionada con la situación técnica 
descrita

3. Categoría relevancia La sección es muy relevante y debe ser incluida

4. Categoría suficiencia Todas las secciones del caso son suficientes

Fuente: dnv [5], Escobar y Cuervo [14].

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

Cuadro 13.4. Preguntas adicionales, trascendencia metacognitiva
Preguntas adicionales (en escala de Likert)

1. � El caso está relacionado con la realidad laboral.

2. � El caso será atractivo para alumnado de física e ingeniería.

3. � No toda la información necesaria para analizar el caso está en el texto.

4. � Los lectores del caso tendrán que hacer algunas investigaciones, inferencias, juicios y argumentos basados 
en la información aprendida.

5. � El caso tiene más de una perspectiva de análisis y propuesta de solución aceptable.

Notas: 1 = Totalmente de acuerdo; 2 = De acuerdo; 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4 = Totalmente en 
desacuerdo.

Fuente: Brenzini y Martínez [2], Luna [6], Escobar y Cuervo [14].
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Resultados, validación y evaluación

Con base en las validaciones realizadas por siete jueces, ingenieros y cate-
dráticos de nivel superior se presentan los siguientes resultados. Aplicando 
escala de medición 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), según criterio de va
lidación.

Figura 13.1. Valoración sección Introducción

Claridad Coherencia Relevancia

No es claro Bastantes
modi�caciones

Modi�cación
especí�ca

Es claro, sintaxis y
semántica adecuada

0
0 0 0 0 0

10

20

30

40

50

60

14.3

57.1 57.1

42.9 42.942.9 42.9

Fuente: elaboración propia. 

Figura 13.2. Valoración sección Historia

Claridad Coherencia Relevancia

0
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0 0 0

14.3 14.3

28.6 28.6 28.6

42.9 42.9 42.9

57.1

No relación lógica Relación tangencial Relación moderada Muy relacionado

Fuente: elaboración propia.
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Dado que en la figura 13.1, el 57.1% responde que la introducción re-
quiere modificación específica y el 42.9% dice que tiene semántica y sinta-
xis adecuada se infiere que la sección es clara. El 42.9% señala que la intro-
ducción tiene relación moderada y el 42.9% que está muy relacionada con 
la situación descrita, por tanto, la sección tiende a ser coherente. El 42.9% 
dice que la introducción es relativamente importante y el 57.1% señala que 
es muy relevante y debe ser incluida, se infiere que la sección es relevante. 
En la figura 13.2, el 28.6% señala que la sección requiere una modificación 
específica, el 57.1% que tiene semántica adecuada, entonces la historia es 
clara. Dado que el 42.9% señala que la sección tiene relación moderada con 
la situación técnica, y el 42.9% dice que está completamente relacionada, 
se infiere que es coherente. El 28.6% afirma que la sección 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. Validación sección Causa raíz

Claridad Coherencia Relevancia

0 0 0 0 0

14.3 14.3 14.3

57.1
42.9

85.7
71.4

La sección puede ser
eliminada

La sección tiene alguna
relevancia

La sección es
relativamente

importante

La sección es muy
relevante

80

60

40

20

0

Fuente: elaboración propia.

Figura 13.4. Validación sección Estrategia

Claridad Coherencia Relevancia
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60

40

20

0
0 0 0 00

14.3

71.4

42.9

28.6 28.6

57.1 57.1

Todas las secciones 
son insu�cientes

Secciones tienen algún
aspecto relacional, no
se corresponden bien

Se deben incrementar
algunas secciones

Todas las secciones son
su�cientes

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 13.3, el 57.1% señala que la sección requiere una modifica-
ción específica, y el 42.9% que la causa raíz tiene semántica y sintaxis ade-
cuada, entonces la causa raíz tiende a ser clara. Dado que el 85.7% respon-
de que la sección está totalmente relacionada con la situación técnica que 
mide, se infiere que la causa raíz es coherente. Y el 71.4% dice que la sección 
es muy relevante y debe ser incluida, entonces la causa raíz es relevante. En 
la figura 13.4, el 71.4% dice que la sección requiere una modificación espe-
cífica y el 28.6 señala que tiene semántica, se infiere que la estrategia futura 
tiende a ser clara. El 42.9% señala que la sección tiene relación moderada 
con la situación técnica descrita y el 57.1% que está muy relacionada, se 
infiere que esta es relevante.

Figura 13.5. Validación, para todas las secciones

Su�ciencia general del caso

80

60

40

20

0
0 0

28.6

71.4

Todas las secciones
son insu�cientes

Secciones tienen algún
aspecto relacional, no
se corresponden bien

Se deben incrementar
algunas secciones

Todas las secciones
son insu�cientes

Fuente: elaboración propia. 

Dado que el 71.4% señala 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 dimensión 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 validación 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 gráficas 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 observó que los jueces validan 
entre rangos del 42.9% para cada uno de los últimos 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 estadístico 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. ecuación 5).

	 V =
S

[n ⇤ (c− 1)]
� (5)

La fórmula se compone de:

V = coeficiente de Aiken
S = suma valores numéricos asignados por cada juez, para cada criterio 

validado
Si = valor numérico específico, asignado por cada juez, para cada crite-

rio
n = número de jueces
c = número de criterios evaluados

El número de jueces encuestados es siete, número de valores de la esca-
la ordinal considerada para cada dimensión 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 específico para cada criterio (vid. cuadros 13.5 y 13.6).
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Cuadro 13.5. Criterios evaluados a las cuatro secciones  
(Introducción, Historia, Causa raíz y Prospectiva)

1. Claridad 2. Coherencia 3. Relevancia 4. Suficiencia

0 = No es claro 0 = No tiene relación 
lógica

0 = La sección puede ser 
eliminada

0 = Todas las secciones son 
insuficientes

1 = Requiere bastantes 
modificaciones

1 = Tiene relación 
tangencial

1 = La sección tiene alguna 
relevancia

1 = Todas las secciones 
no corresponden en su 
totalidad

2 = Requiere 
modificaciones muy 
específicas

2 = Tiene relación 
moderada

2 = Sección relativamente 
importante

2 = Se deben incrementar 
algunas secciones

3 = Es claro, tiene 
semántica y sintaxis

3 = Completamente 
relacionado

3 = Muy relevante y merece 
ser incluida

3 = Todas las secciones son 
suficientes

Fuente: Escobar [14].

Cuadro 13.6. Descripción de las cinco preguntas adicionales
Cinco preguntas adicionales al caso

1. � Relacionado con 
la realidad laboral

2. � Atractivo 
alumnos Física  
e Ingeniería

3. � No toda la 
información está 
en el texto

4. � Con lo aprendido 
se harán juicios e 
investigación

5. � Más de una 
propuesta de 
solución y análisis

Notas: 0 = Totalmente en desacuerdo; 1 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo; 2 = De acuerdo; 3 = Totalmente 
de acuerdo.

Fuente: Escobar y Cuervo [14].

A cada respuesta se le asignó un valor, según escala de Likert. Con estos 
valores se construye código de validación para cada sección 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 estadísticas [24, 25, 26]. Ahora se presentan 
cuadros 13.7 y 13.8 de resultados de la indagación, Escurra [23]:

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

VALIDACIÓN DE JUECES Criterios de 
evaluación Ju
ez

 1

Ju
ez

 2

Ju
ez

 3

Ju
ez

 4

Ju
ez

 5

Ju
ez

 6

Ju
ez

 7

Σ 
× 

cr
ite

rio

V (Aiken) Valoración

V = S / [n × (c − 1)]

Todas las secciones

Claridad 3 3 2 3 2 2 2 17 0.81 Eficiente

Coherencia 3 3 2 2 1 2 3 16 0.76 Eficiente

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: elaboración propia.

Cuadro 13.8. Validaciones de jueces (secciones 2-4) y preguntas adicionales
Sección Criterios de evaluación Valoración

Historia

Claridad Eficiente

Coherencia Eficiente

Relevancia Eficiente

Causa raíz

Claridad Eficiente

Coherencia Muy eficiente

Relevancia Muy eficiente

Prospectiva

Claridad Eficiente

Coherencia Muy eficiente

Relevancia Eficiente

Preguntas adicionales 
al caso

Realidad laboral Muy eficiente

Atractivo alumnos Muy eficiente

No toda información Eficiente

Se hará investigación Eficiente

Varias soluciones Eficiente

Fuente: elaboración propia.

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

Como parte del proceso de construcción del caso se requirió evaluación 
de usuarios; el instrumento para hacer esta medición tiene como base las 
características que debe tener un caso según Ellet [22]. Se evaluaron cuatro 
secciones, al encuestar muestra de 56 estudiantes de Ingeniería, con edades 



	 E P I S T E M O L O G Í A  D E  L A S  C I E N C I A S �260

entre 18 y 25 años; mediante formulario Google Forms de seis dimensiones, 
de 12 preguntas, con opción de respuestas dicotómicas, Escobar y Cuervo 
[14]. En este proceso se repiten las mismas cuatro dimensiones de validación 
por jueces. Se usó escala dicotómica para comparaciones precisas del crite-
rio de alumnos al evaluar; los valores de sí y no se codificaron con valores 
ordinales de 1 y 0, y se construyó labor cuantitativa liga [24].

Figura 13.6. Dimensiones y preguntas evaluación caso usuarios

Para todas las secciones del caso

1.  Relevancia
2.  Suficiencia
3.  Claridad
4.  Coherencia
5.  Multirrespuesta

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

ii. � Según las características del caso, ¿puede contestar las siguientes preguntas?
a)  ¿Cómo ocurrieron los eventos?
b)  ¿Puede identificar causas de hechos, problemas y soluciones?
c)  ¿Puede identificar agentes involucrados?
d)  ¿Puede identificar contexto espacio-tiempo?

6.  Comprensión lectora: ¿Cuál aspecto elegiría para evaluar su lectura?
a)  Como lector, aclaro de forma escueta las características esenciales del caso
b)  Puedo enunciar la mayoría de las características
c) � Puedo enunciar la secuencia de todas las características esenciales, hechos, problemas y 

soluciones

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

Figura 13.7. Triangulación datos dimensiones Coherencia y Suficiencia

Preg. 3 Preg. 5 Preg. 8 Preg. 2 Preg. 4

Coherencia Su�ciencia
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Preg. 3: ¿Hay información contradictoria
                en el caso?
Preg. 5: ¿Hay información que sobra en
                el caso?
Preg. 8: ¿El contenido del caso está apegado
                a los hechos?
Preg. 2: ¿El contenido del caso es su�ciente
                para obtener conclusiones veri�cables?
Preg. 4: ¿El contenido del caso da información
                su�ciente para análisis?

Comparativa categorías rectoras caso escala Sí = 1, No = 0

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

Preg. 6 Preg. 1

Preg. 6: ¿El caso tiene lagunas de información?
Preg. 1: ¿El problema expuesto en el caso
                es signi�cativo?

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Claridad Relevancia

Comparativa categorías 2rias Caso, escala Sí = 1, No = 0

Fuente: elaboración 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 
triangulación; 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 triangulación con preguntas 2 y 4, el caso se apega a la realidad con su-
ficientes datos para análisis. En la figura 13.8 hay nivel de triangulación bajo, 
ya que el 20% indica que el caso tiene lagunas de información y el 100% 
indica relevancia, se infiere que ese 20% leyó superficialmente. 

Figura 13.9. Triangulación datos dimensiones Coherencia y Relevancia

Preg. 3 Preg. 5 Preg. 8 Preg. 1

Preg. 3: ¿Hay información contradictoria
                en el caso?
Preg. 5: ¿Hay información que sobra en
                el caso?
Preg. 8: ¿El contenido del caso está apegado
                a los hechos?
Preg. 1: ¿El problema del caso es
                signi�cativo?

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Coherencia Relevancia

Comparativa categoría rectora vs 2ria escala Sí = 1, No = 0

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

Preg. 3 Preg. 5 Preg. 8 Preg. 6

Preg. 3: ¿Hay información contradictoria
                en el caso?
Preg. 5: ¿Hay información que sobra en
                el caso?
Preg. 8: ¿El contenido del caso está apegado
                a los hechos?
Preg. 6: ¿En el contenido del caso existen
                lagunas de información?

Comparativo categoría rectora vs 2ria escala Sí = 1, No = 0

Coherencia Claridad
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Fuente: elaboración propia, referente Cisterna [27].

En la figura 13.9 hay baja triangulación 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. El 60% realiza lectura 
superficial y dice que el caso no es coherente con esta realidad y sí coheren-
te con una realidad lineal, ordenada e idealizada. Se infiere que el 100% 
percibe el caso como relevante, aun cuando no se involucró a profundidad. 
La figura 13.9 similar al triangular entre coherencia y claridad.

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

Figura 13.11. Triangulación datos dimensiones Suficiencia y Relevancia

Preg. 2 Preg. 4 Preg. 1

Preg. 2: ¿El caso tiene información su�ciente
                para hacer conclusiuones veri�cables?
Preg. 4: ¿El caso tiene información su�ciente
                para hacer análisis?
Preg. 1: ¿El problema del caso es
                signi�cativo?

Comparativo categoría rectora vs 2ria escala Sí = 1, No = 0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Su�ciencia Relevancia

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

Preg. 2 Preg. 4 Preg. 6

Preg. 2: ¿El caso tiene información su�ciente
                para hacer conclusiuones veri�cables?
Preg. 4: ¿El caso tiene información su�ciente
                para hacer análisis?
Preg. 1: ¿En el contenido del caso hay lagunas
                de información?

Comparativo categoría rectora vs 2ria escala Sí = 1, No = 0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Su�ciencia Claridad

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

Cuadro 13.9. Nivel eficiencia características caso al indagar en usuarios, codificación intervalar

Característica Categoría Justificación (codificación) No. pregunta formulario Google 
(Resultado estad.)

1. � El problema que se plantea en el 
caso es relevante. Codificación 
(relevancia) significación.

Si entre el 80 y 75 % de alumnos 
asignan un sí, entonces el caso lo 
están evaluando relevante

Pregunta 1
El 100% sí considera relevante el 
caso

2. � Información suficiente sobre 
la cual se pueden derivar 
conclusiones. Codificación 
(suficiencia).

Si entre el 80 y 75 % de alumnos 
asignan un sí, entonces el caso lo 
están evaluando suficiente

Pregunta 2
El 96.4% = Sí suficiente
Pregunta 4
El 92.9% = Sí suficiente

3. � Hay varias alternativas de 
respuesta. Codificación 
(multirrespuesta) realidad 
multifactual.

Si entre el 80 y 75 % de alumnos 
asignan un sí, entonces el caso lo 
están evaluando como realidad 
multifactual

Pregunta 7
El 92.9% = Sí multirrespuesta
Pregunta 9
El 92.9% = Sí multirrespuesta
Pregunta 10
El 67.9% = Sí multirrespuesta

4. � Organización no lineal-no causal. 
Codificación (desorganización 
aparente, (multidireccionalidad, 
simultaneidad) COHERENCIA

Si entre el 80 y 75 % de alumnos 
asignan un sí, entonces el caso lo 
están evaluando como coherente 
con la realidad (vid. nota)

Pregunta 3
El 40% = Sí coherencia con la 
realidad
El 60% = Lo percibe ordenado e 
incoherente con la realidad
Pregunta 5
El 35.7% = Sí coherencia por 
información sobrada, pero al final 
significativa
Pregunta 8
El 98.2% = Sí coherencia por apego a 
los hechos reales

5. � Se tienen lagunas de información, 
Codificación (no semántica, no 
sintaxis). CLARIDAD

Si entre el 80 y 75 % de alumnos 
asignan un no, entonces el caso lo 
están evaluando como claro

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

Nota: En la categoría o dimensión de Coherencia, entre más alto es el porcentaje (%) encontrado; mejor se-
gún Ellet [22], ya que entonces el caso es más real, porque la realidad se nos presenta desordenada 
como un todo confuso que al profundizar en la comprensión gradual de sus partes, el nivel de com-
prensión 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: Adaptación de Ellet [22].
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Conclusiones

A través de los resultados encontrados a la luz de la metodología para el 
diseño sistemático de un caso de ingeniería se constata por descripción y 
análisis 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 lógica 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 lógico con múlti-
ples aristas, pero todas con sentido estructurador relacional. El trabajo de 
investigación no solo acredita la existencia de un proceder sistemático in-
volucrado en el diseño de un caso de ingeniería, también resultados satis-
factorios en su implementación, apegados a la naturaleza real de los fenó-
menos físicos e ingenieriles.
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14. Modificaciones en los niveles de pensamiento 
crítico, al emplear estrategias filosóficas  
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Resumen

En este trabajo se presentan los primeros pasos para una próxima valoración 
de la evolución de las habilidades de pensamiento crítico en estudiantes 
universitarios, a través del diseño de una secuencia didáctica enfocada en 
el pensamiento filosófico como herramienta, al estudiar el fenómeno cuán-
tico de la dualidad onda-partícula, tanto ante la interpretación estándar 
como ante otras alternativas. La secuencia se desarrolla en 10 sesiones, me-
diante lecturas de artículos de divulgación, reflexiones y debates filosóficos, 
respuestas a cuestionarios y un test final, consistente en seis bloques de 
preguntas de doble nivel: conocimiento, comprensión, aplicación, análisis, 
síntesis y argumentación. Durante el año 2023 se llevaron a cabo dos prue-
bas piloto a grupos de 15 estudiantes de ingeniería de 4º semestre, en la 
Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Montería (Colombia), extra-
yéndose unos resultados preliminares, de tipo cuantitativo, que parecen 
indicar tendencias hacia el manejo de habilidades de pensamiento más ele-
vadas, a medida que se aplica la secuencia didáctica, aunque con bases de 
comprensión frágiles. Se espera que el análisis cualitativo que se realizará 
durante el año 2024 describa con más detalle dichos procesos.

Palabras clave: educación, filosofía, pensamiento crítico, onda-partícula.
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Introducción

Las dificultades que encuentran los estudiantes universitarios para poder 
aplicar procesos naturales de síntesis y emisión de juicios argumentados, al 
abordar problemas generales en su contexto personal y académico [1], les 
está llevando en muchas ocasiones a la deserción escolar [2] y provoca, 
incluso, cierres de programas académicos completos [3] al reducirse al mí-
nimo el número de estudiantes matriculados. Así, este estudio se elabora en 
torno a una secuencia didáctica que, apoyándose en la teoría del cambio 
conceptual [4] y la filosofía, ponga en juego distintos niveles de pensamien-
to crítico, a través de lecturas y debates socráticos [5] para sacar a relucir el 
potencial de los estudiantes ante una de las primeras dificultades con las 
que se encuentran en el estudio de la física cuántica, las paradojas de la 
dualidad onda-partícula y las principales interpretaciones que de la misma 
se han desarrollado a lo largo de la historia.

Con esta investigación, se aporta una estrategia poco explotada [6], po-
tenciándose las habilidades de pensamiento más elevadas, que son consi-
deradas por la unesco como uno de los pilares en los que debe apoyarse 
todo sistema educativo, junto con la empatía y la creatividad [7]. Además, 
se ha demostrado que se puede verificar el cambio de nivel de desarrollo de 
pensamiento crítico, aplicando estrategias didácticas novedosas (por ejem-
plo, con el aprendizaje basado en problemas) en un solo semestre, fomen-
tándose habilidades más elevadas de pensamiento, a medida que progresa 
la intervención [8]. Sin embargo, según el resultado de la revisión biblio-
gráfica efectuada, ninguno de los test existentes, ni de las secuencias didác-
ticas planteadas para el aprendizaje de la dualidad onda-partícula, se apoya 
en temas histórico-filosóficos, que consideren además el tema de las otras 
interpretaciones de física cuántica, más allá del modelo ortodoxo (interpre-
tación de Copenhague), con preguntas abiertas, que busquen valorar cua-
litativamente cambios en los niveles de pensamiento crítico, por lo que esta 
investigación pretende cubrir dicho vacío.

El proyecto comenzó durante el primer semestre de 2023, en el entorno 
de la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Montería (Colombia), 
con estudiantes de ingeniería, aplicado en la asignatura de Ondas y Física 
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Moderna (4º semestre), optando por un enfoque básicamente cualitativo 
fenomenológico, con unos mínimos apuntes cuantitativos, puesto que no 
se pretenden generar mediciones, ni generalizar a otras poblaciones, 
sino, más bien, adentrarse en un campo poco explorado, como es el del 
desarrollo de las asignaturas con el apoyo de la filosofía, y valorar sus efec-
tos en un grupo de estudiantes concreto.

Pregunta principal y objetivos

El trabajo pretende responder esta pregunta principal: ¿Cómo se modifican 
los niveles de pensamiento crítico al priorizar el uso de la filosofía y la re-
visión histórica en estudiantes universitarios que se acercan por primera 
vez al estudio de la dualidad onda-partícula, en carreras de ingeniería de la 
Universidad Pontificia Bolivariana (upb, Colombia), durante un periodo de 
cuatro semanas? Siendo, por ello, su objetivo principal el de valorar los 
cambios en los niveles de pensamiento crítico, alcanzados con el uso de la 
filosofía y la revisión histórica en estudiantes universitarios que se acercan 
por primera vez al estudio de la dualidad onda-partícula en carreras de 
ingeniería de la upb, durante un periodo de cuatro semanas. Para ello se 
plantean estas metas parciales:

1.	Describir las soluciones propuestas por los estudiantes al dar respues-
ta, por primera vez, al problema de la dualidad onda-partícula, sin 
haber comenzado la implementación de secuencia didáctica alguna.

2.	Examinar los argumentos filosóficos empleados por los estudiantes 
para debatir y argumentar sobre las interpretaciones de la física cuán-
tica, en general, y sobre la dualidad onda-partícula, en especial, mien-
tras se desarrolla una secuencia didáctica, diseñada para tal efecto.

3.	Identificar los cambios conceptuales que puedan aparecer durante ese 
periodo.

4.	Interpretar los efectos del uso de la filosofía en los niveles de pen
samiento crítico manejados, después de terminar el periodo de do-
cencia.
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Marco teórico

Teoría del cambio conceptual

El estudio se apoya en la teoría del cambio conceptual. Esta teoría viene 
desarrollándose desde mediados del pasado siglo, a partir de las investiga-
ciones de Jean Piaget y Lev Vigotski [9], pero ha ido modificándose a medi
da que se ha comprobado la dificultad de que desaparezcan por completo 
esquemas mentales erróneos, siendo habitual que se hable más de evolución 
que de cambio conceptual [10]. La incorporación de los conceptos cuánticos 
supone así un reto con el que poner en práctica esta teoría educativa, al 
enfrentar los modelos de pensamiento clásico con los cuánticos [4].

El pensamiento crítico

La Red Interamericana de Educación Docente (perteneciente a la oea), en 
su informe de 2015, denominado Caja de Herramientas, Pensamiento crí-
tico, propone la siguiente clasificación de los niveles de desarrollo de pen-
samiento crítico [11]: conocer, comprender; aplicar; analizar; sintetizar; y 
evaluar. Dichos niveles están basados en la taxonomía de Bloom [12] y se 
toman como referencia para esta investigación.

Existen varios test genéricos, enfocados cuantitativamente conocidos 
internacionalmente, como el de Watson Glaser Critical Thinking [13]; el de 
California Critical Thinking Skills [1]; el de California Critical Thinking 
Disposition Inventory [14]; el Test de Cornell Critical Thinking [15]; el de 
Halpern Critical Thinking Assessmentusing Everyday Situations (hctaes), 
que llena un vacío en este tipo de test, al poder realizarse no solo estudios 
cuantitativos, sino cualitativos [16]; el de Ennis-Weir Critical Thinking Es-
say Test [17], pudiendo ser empleado como test o como instrumento de 
enseñanza en un curso largo, que está centrado en la habilidad de la argu-
mentación y defensa de un punto de vista, y por ello se presenta en forma 
de cuestiones abiertas, configurando una carta a un director de un hipoté-
tico periódico (su enfoque sí es eminentemente cualitativo).
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En Colombia (país donde se lleva a cabo la investigación en curso), 
tanto en educación media como universitaria, el Instituto Colombiano para 
la Educación Superior (icfes) realiza unas pruebas estandarizadas [18] que 
guardan cierta relación con el uso del pensamiento crítico (cursos 3º, 5º, 9º 
y 11º, al término de la educación media), así como otra, Saber Pro, cerca del 
final de la carrera universitaria. En cuanto a test específicos internacionales 
se ha aplicado el de Halpern en dos contextos: educación media [19], aun-
que sin una validación previa, y en educación superior, desarrollando la 
metodología para una validación [20]. También Betancourth et al. [21] va-
lidaron recientemente una escala de pensamiento crítico para universitarios 
de Colombia, México y Chile.

Sin embargo, es menos frecuente encontrar instrumentos enfocados a 
una rama científica particular, puesto que los antes comentados son gene-
ralistas. Encontramos trabajos como los de Tiruneh et al. [22], donde se 
diseña y valida un test para la temática de electricidad y magnetismo, o el 
de Laiton [8], haciendo uso del aprendizaje basado en problemas, aplicado 
a la física mecánica. Y en relación con los cursos introductorios a la física 
cuántica, existen investigaciones donde se analizan las dificultades encon-
tradas por estudiantes de nivel medio y universitario para la comprensión 
de estos temas de física moderna, proponiéndose distintas estrategias de 
enseñanza, como en los recientes de Bouchée et al. [23] y Krijtenburg-Lewe-
risa et al. [24]. La alternativa histórico-filosófica es aún menos común, pero 
puede verse reflejada en trabajos como los de Hoehn et al. [25], y en pro-
yectos más generales, como el expuesto por Böe y Viefers [6]. Como estra-
tegia más cualitativa, también se han desarrollado tesis en Colombia, como 
la de Céspedes [26], precisamente enfocada en el problema de la dualidad 
onda-partícula.

En cuanto al diseño e implementación exclusivamente de test y cues
tionarios pensados para cursos introductorios de física cuántica, estos se 
caracterizan por ser mayoritariamente de tipo cuantitativo, con preguntas 
de selección múltiple, buscando medir ganancias conceptuales en investi-
gaciones experimentales. Se pueden mencionar, entre otros, a nivel univer-
sitario, las propuestas de Bentaleb et al. [27], de Ortiz-Pérez [28], de McKa-
gan et al. [29], o la de Wutiprom [30]. Menos frecuente aún es encontrar 
test sobre física cuántica que separen cada pregunta en varios niveles de 
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cuestiones (pruebas multinivel), con el objetivo de extraer información so-
bre el grado de seguridad o tipo de respuesta que ha dado el estudiante a la 
cuestión fundamental de dicha pregunta. Así, se encuentran propuestas 
como las de Taslidere [31], quien desarrolla un test de tres niveles sobre el 
efecto fotoeléctrico, o la de Di Uccio et al. [32], de dos niveles, para el com-
portamiento ondulatorio, el problema de la medida y la teoría atómica.

Metodología

Secuencia didáctica

La investigación se realiza en un grupo de enfoque, mediante la aplicación 
de una secuencia didáctica presencial de 10 sesiones, para el aprendizaje de 
la dualidad onda-partícula, con una orientación cualitativa y enfoque his-
tórico-filosófico, que fomenta selectivamente las seis habilidades de pensa-
miento crítico, según el tema a tratar. Cada sesión dura 100 minutos, sien-
do el desarrollo de las nueve primeras así:

•	 Análisis de un video, lectura de un texto o de un artículo de divulga-
ción científica: 30 min. Las lecturas corresponden a los trabajos de 
Gherab-Martín [33], Chen [34], Lewis [35], Okon [36], Albert [37], 
así como la entrevista a Lord Kelvin en The Newark Advocate [38]. 
Algunos de los videos e ítems fueron extraídos del proyecto Rele-
Quant, perteneciente a web de Recursos de Aprendizaje en Ciencias 
para escuelas secundarias del Centro Noruego para la Educación 
Científica [39].

•	 Respuesta a un cuestionario de preguntas abiertas sobre la tarea ante-
rior: 30 min. A modo de ejemplo, en la figura 14.1 se muestra uno de 
los cuestionarios ofrecido a los estudiantes.

•	 Debate socrático sobre el tema tratado: 40 min. Se discuten los temas 
tratados en el video y las preguntas planteadas en el cuestionario.
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Figura 14.1. Cuestionario aparecido en la sesión #6 de la secuencia didáctica

En relación con los apuntes leídos, con el artículo de Gherab-Martín (2022) y con la interpretación estándar, 
responde brevemente las siguientes preguntas.

Conocimiento
1. � ¿Cómo se llama el principio que hace de puente entre las leyes clásicas y las cuánticas?

Comprensión
2. � Explica qué significa esta frase: “El movimiento de las partículas sigue las leyes de probabilidad, pero la 

probabilidad misma se propaga según la ley de causalidad”.

Aplicación
3. � Si la energía de cada fotón (en la visión corpuscular) es directamente proporcional a la frecuencia de su 

onda (en la visión ondulatoria): al aumentar la intensidad del campo electromagnético, ¿cómo cambiará 
el número de fotones detectados?

Análisis
4. � ¿Qué quiso decir Einstein con la frase “Él no juega a los dados”? ¿A qué y a quién se refería? ¿Qué postura 

dejaba clara con esa sentencia?

Síntesis
5. � ¿Cómo crees que las otras interpretaciones de la física cuántica darán respuesta al problema de la 

dualidad onda-partícula? Piensa en un modelo físico, realista, alejado del contradictorio que propone el 
modelo de Copenhague, que pudiera afrontar el fenómeno sin esa dificultad.

Argumentación
6. � ¿Estás de acuerdo con la interpretación antirrealista, en el fenómenos onda-partícula, por el cual no 

existe una realidad objetiva “antes” de que experimentemos con el objeto, sino que nosotros mismos la 
creamos, al forzar una descripción de esa realidad, para que se nos aparente familiar a nuestros sentidos, 
como onda clásica o como partícula clásica?

Fuente: Gherab-Martín [40].

Test final de pensamiento crítico

En la última sesión se aplica un test final sobre todos los temas tratados, de 
tipo two-tier questionnaire (dos niveles por cada pregunta), evaluándose las 
seis habilidades de pensamiento crítico: en el primer nivel se plantea la 
pregunta abierta; en el segundo, se pide al estudiante que valore el grado de 
conformidad con el que ha respondido al nivel anterior (con una escala de 1 
a 5, donde 1 significa totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo), 
para que pueda identificarse así el modelo de pensamiento empleado. En la 
figura 14.2 se expone una muestra de dichas preguntas, para la habilidad de 
síntesis, con sus dos niveles.
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Figura 14.2. Pregunta para la valoración de la capacidad de síntesis

Síntesis 1.1
Estudiamos hace unas semanas que una onda electromagnética, además de presentar magnitudes de 
campo eléctrico y magnético, debía caracterizarse por su estado de polarización, es decir, por la manera en 
la que los campos cambian (giran) su dirección en el plano perpendicular a la dirección de desplazamiento 
de la onda.

Por tanto, en la visión corpuscular de la onda electromagnética un solo fotón, además de transportar 
energía y cantidad de movimiento, y poder describirse con una longitud de onda, también presenta la 
propiedad de polarización (la cual, como las demás, puede ser medida). 

Por tanto, refiriéndonos a la dualidad onda-partícula (por ejemplo, para un electrón), ¿podrían tener 
también las partículas materiales estados de polarización? ¿Cómo te imaginas esos estados o los efectos 
que tendrían? Se te pide que unas tus conocimientos en ondas, mecánica y electromagnetismo para que 
generes ideas coherentes al respecto de esas preguntas.

Síntesis 1.2
a) � Los sistemas cuánticos están sometidos al principio de incertidumbre de Heisenberg, por lo que las 

leyes de conservación dejan de cumplirse y las medidas de las masas, polarizaciones, cargas, etc., están 
sometidas a leyes de probabilidad.

b) � Si las partículas presentan estados de polarización es porque se encuentran cargadas eléctricamente, 
para poder generar campos electromagnéticos a su alrededor.

c) � Un sistema aislado, como una partícula que se desplaza por el vacío, mantendrá constantes sus 
propiedades intrínsecas, como su carga y momentos (lineal y angular).

Fuente: elaboración propia.

Análisis

Al final del primer semestre de investigación se puso en práctica una prue-
ba piloto con un grupo de 15 estudiantes. A medida que se desarrollaba la 
prueba se fue detectando un cambio en la manera de pensar los problemas 
y cuestionar las idea previas (aumentado paulatinamente la riqueza de los 
argumentos y capacidad de síntesis), así como en la de interpretar las teorías 
cuánticas, mientras los estudiantes adquirían costumbre en debatir y re-
flexionar, por lo que la teoría de la evolución conceptual parece prestarse 
adecuadamente como referencia para la investigación, tomando como base 
el debate filosófico y la revisión histórica. Se llevaron a cabo ajustes duran-
te el mismo proceso de implementación de la secuencia, modificando las 
temáticas (ajustándose más al tema de la dualidad onda-partícula) y con-
trolando más el tiempo de los debates.

Durante el segundo semestre se volvió a implementar la secuencia di-
dáctica, reformándose los cuestionarios e incluyendo la novedad del doble 
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nivel en el test final (sesión 10). En la figura 14.3 se muestran unos resulta-
dos cuantitativos preliminares que comparan las puntuaciones obtenidas 
en el nivel 2 de las preguntas del test final con las de una prueba diagnósti-
ca informal que había sido efectuada semanas antes, con temas no relacio-
nados con la física moderna.

Figura 14.3. Valoraciones preliminares para las cinco primeras habilidades de pensamiento crítico  
(enfoque cuantitativo), por comparación entre los resultados diagnósticos iniciales  

y los promedios obtenidos en los niveles 2 de las preguntas del test final (confianza dada  
por los estudiantes a las afirmaciones presentadas en ese nivel)
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Resultados de la prueba diagnóstica: niveles alcanzados antes de la realización de la secuancia
didáctica según valoración docente de pensamiento crítico, en pruebas de física clásica de ondas.

Resultados del test �nal (sesión núm. 10), según grado de con�anza dada por los estudiantes a:

Manejo del modelo de pensamiento clásico:
Manejo del modelo de pensamiento semiclásico:
Manejo del modelo de pensamiento cuántico:

Pensamiento básico o poco evoluacionado.
Pensamiento confuso o parcialmente evoluacionado.
Pensamiento avanzado o signi�cativamente evolucionado.

Fuente: elaboración propia. 

A falta de realizar la validación del instrumento (que se efectuará du-
rante 2024, mediante la técnica de validación por expertos) y el correspon-
diente análisis cualitativo de la evolución en las respuestas ofrecidas en cada 
uno de los nueve cuestionarios que conforman las correspondientes sesio-
nes, de la figura 14.3, parece deducirse que los modelos de pensamiento 
cuántico (los más correctos) consiguen sustituir a los otros dos, en todas las 
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habilidades, excepto en la de comprensión. Esto indicaría que el estudiante 
promedio sí evoluciona hacia habilidades de pensamiento más elevadas, 
pero no consigue hacerlo con una base sólida, porque se sigue apoyando 
mayoritariamente en ideas clásicas, aunque sea capaz de manejar un mayor 
número de conceptos que le facilitan resolver correctamente los ejercicios.

Conclusiones y trabajo futuro

La implementación de una secuencia didáctica, basada en la estrategia de 
fomento de los niveles más altos de pensamiento crítico, mediante lecturas 
histórico-filosóficas y debates socráticos, en torno al fenómeno de la dualidad 
onda-partícula, se está efectuando desde 2023 mediante pruebas piloto, a 
falta de validar por expertos dicho instrumento y comenzar el correspon-
diente análisis cualitativo, esperándose identificar rigurosamente los cam-
bios y evoluciones en los modelos de pensamiento que los resultados preli-
minares cuantitativos parecen estar arrojando.

Con esta estrategia filosófica, aunque puede que se estén modificando 
al alza las habilidades de pensamiento crítico más elevadas, parece que estas 
se siguen apoyando mayoritariamente en modelos de pensamiento clásico, 
cuando se cuestiona a los estudiantes por el grado de comprensión de un 
fenómeno, a pesar de obtener buenos resultados en la habilidad de aplica-
ción, en la cual otorgan un peso importante al modelo correcto, el cuántico, 
confirmando que siguen siendo capaces de resolver problemas correcta-
mente, aunque con bases conceptuales débiles.

Ya que esta investigación no se trata de medir ganancias conceptuales, 
esta contrariedad no debe significar un factor de pesimismo, puesto que, 
aunque suene extraño, hay que recordar que no se pretende encontrar una 
estrategia pedagógica para que el estudiante mejore su comprensión de 
una fenomenología tan misteriosa y singular como es cualquiera relaciona-
da con la cuántica, sino observar, identificar y valorar qué cambios menta-
les se producen al enfrentarse a esos fenómenos y cómo se expresan en 
forma de un distinto manejo de las habilidades de pensamiento crítico más 
elevadas, en particular las de síntesis y argumentación. Los resultados son 
esperanzadores, entre otras razones, porque no es habitual que a los estu-
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diantes se les anime a desarrollar estas destrezas, más allá de las que se 
quedan en el conocimiento y la comprensión (las más bajas, aunque funda-
mentales para poder sostener a las demás).
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así como el de subdirector de Vinculación del Centro de Investigación en Ciencia 
Aplicada y Tecnología Avanzada del ipn (cicata-Legaria).

Es parte del cuerpo académico del posgrado de Física Educativa del Centro de 
Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada del ipn unidad Legaria 
(cicata-Legaria), dentro de la línea de aplicación y generación del conocimiento: 
tecnologías de la información y la comunicación en la enseñanza de las ciencias.
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Dentro de su productividad científica, el doctor Flores es autor del libro Me-
todología sistémica y realidad virtual: Afrontando obstáculos didácticos en la ense-
ñanza de la ingeniería, así como también de cinco capítulos de libro y diversos 
artículos científicos.
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Doctor en Ciencias (Física) por el Centro de Investigación y de Estudios Avanza-
dos (Cinvestav) del Instituto Politécnico Nacional, con una maestría en Ciencias 
(Opción Física Nolineal) de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma 
del Estado de México, y una licenciatura en Física de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Autónoma del Estado de México. Se desempeña como profesor titu-
lar A (estancia posdoctoral) en el Cinvestav. Además, ha trabajado como técnico 
académico de tiempo completo B y profesor investigador medio tiempo categoría A 
en la Universidad Autónoma del Estado de México. Destacado director de varios 
proyectos de investigación actualmente lidera investigaciones sobre distribución 
de electrones en materiales semiconductores, espectros de emisión fotoluminis-
cente en sistemas ZRO2, cosmología de Brans-Dicke, y análisis estadístico com-
putacional para el estudio de la energía oscura en el universo. Ha publicado libros 
y artículos científicos en diversas revistas especializadas, contribuyendo significa-
tivamente al campo de la física.
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González Erives, Fernanda
Actualmente es estudiante de la maestría en Ciencias en Física Educativa por el 
cicata del ipn, cuenta con una maestría en Administración de Negocios con 
especialidad en Finanzas otorgada por la Universidad Tecmilenio y una licen-
ciatura en Ingeniería Aeronáutica obtenida en la Universidad Politécnica de 
Chihuahua.
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González-Villarreal, María Fernanda
Maestra en Ciencias en Física Educativa por el Centro de Investigación en Ciencia 
Aplicada y Tecnología Avanzada unidad Legaria del Instituto Politécnico Nacional. 
Obtuvo la licenciatura en Educación Preescolar en la Escuela Normal Particular 
Autorizada Universidad Veracruz de Guadalajara (México).

Se ha desempeñado como maestra titular bilingüe de maternal y preescolar en 
distintas instituciones privadas en Guadalajara y Querétaro. En la actualidad rea-
liza investigaciones sobre física educativa y el enfoque steam aplicado en el nivel 
preescolar.
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Loya Ramírez, Priscila
Maestra en Ciencias en Física Educativa por el Instituto Politécnico Nacional 
de México. Posee una ingeniería en Aeronáutica de la Universidad Politécnica de 
Chihuahua y una licenciatura en Educación de la Universidad del Desarrollo Pro-
fesional. Actualmente se desempeña como docente de física en el Colegio de Es-
tudios Científicos y Tecnológicos del Estado de Chihuahua. Su área de investiga-
ción se centra en la didáctica de la física.
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Maffey García, Silvia Guadalupe
Doctora en Ciencias en Física Educativa por el cicata del ipn (cédula profesional: 
11038355), maestra en Ciencias en Matemática Educativa por el cicata del ipn (cé-
dula profesional: 6454271), y licenciada en Física y Matemáticas por la esfm del ipn 
(cédula profesional: 4618892). Además, máster en Astronomía y Astrofísica por la 
Universidad Internacional de Valencia, España. Silvia se ha destacado por su parti-
cipación en diversas publicaciones, como “Estilo de aprendizaje, herramienta para la 
educación en Física” (Latin American Journal of Physics Education, vol. 11, no. 4, di-
ciembre de 2017) y “Del mar al concepto de función. Una propuesta didáctica” (Latin 
American Journal of Science Education, vol. 4, no. 2, noviembre de 2017). Asimismo, 
ha participado en proyectos de investigación, siendo responsable de iniciativas 
como “Uso didáctico del estudio de los magnetares” y “Aplicabilidad del modelo 
steam al aprendizaje de la física en el nms”. Además, ha impartido cursos para do-
centes sobre temas como la comunicación de la investigación y el desarrollo de inves-
tigaciones en física educativa. Silvia Maffey García ha contribuido significativamente 
al ámbito de la educación en física y matemáticas, destacando por su compromiso 
académico y su participación en proyectos de investigación y divulgación científica. 

Miembro de la Sociedad Mexicana de Física. Líneas de investigación: didác-
tica de la física con enfoque en el diseño didáctico y en la enseñanza de temas 
astronómicos, así como la divulgación científica. Publicaciones más recientes: 
“Personal exposure from free Wi-Fi hotspots in downtown Mexico City” (Envi-
ronmental Science and Pollution Research, 30(39), 91216-91225); “Analysis between 
the different high school subsystems on the teaching of the topic origin of the life 
and astrobiology” (Revista Mexicana de Astronomía y Astrofísica: Serie Conferen-
cias. 55, 139); “Relación entre los enfoques adoptados por los estudiantes en el 
desarrollo de actividades académicas y los resultados de aprendizaje” (El Loro 
Huasteco, 8(2), 2021); “¿Qué son los magnetares?” (En Trabajos científicos en Mé-
xico, tomo 5. Centro de Investigaciones en Óptica).
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Mora Ley, César Eduardo
Doctor en Física por la Universidad Autónoma Metropolitana (México) y doctor 
en Educación por la Universidad de Burgos (España). Obtuvo la maestría en Cien-
cias en Física en el Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto 
Politécnico Nacional, y la maestría en Filosofía Aplicada en la Universidad Vasco 
de Quiroga. Es licenciado en Física y licenciado en Educación Matemática por la 
Universidad de Guadalajara.

Se ha desempeñado como profesor del posgrado en Física Educativa del Cen-
tro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada del Instituto Po-
litécnico Nacional. En la actualidad es investigador nacional nivel I del Conahcyt, 
donde realiza investigaciones sobre aprendizaje activo de la física mediante tecno-
logía, la implementación del modelo steam y la aplicación de la semiótica en la 
enseñanza de la física. También es miembro fundador de la División de Enseñan-
za de la Sociedad Mexicana de Física y editor asociado de la Revista Mexicana de 
Física E.

Es coautor de Aprendizaje activo de la física: Clases demostrativas interactivas 
(Comunicación Científica, 2021, https://doi.org/10.52501/cc.007), y coordinador 
de La enseñanza de la física y el modelo stem (Comunicación Científica, 2023, 
https://doi.org/10.52501/cc.037). 
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Navarrete Manzanilla, Niels Henrik
Licenciado en Sistemas Computacionales, maestro en Ciencias de la Computación. 
Se ha desempeñado en diversos puestos en la iniciativa privada. Actualmente es 
subdirector de Servicios Educativos e Integración Social de la upiita-ipn.
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Neira Tovar, Leticia Amalia
Leticia Amalia Neira Tovar realizó el doctorado en Administración Estratégica 
Internacional en la Universidad Autónoma de Tamaulipas, la maestría en Infor-
mática en la Universidad Autónoma de Nuevo León, cuenta con una especialidad 
en Mercados Electrónicos por la Universidad de Monterrey y la licenciatura en 
Ingeniería de Sistemas en la Universidad Autónoma de Nuevo León. En los últimos 
12 años ha participado en el programa doctoral de Tecnologías de información 
dentro de la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica (fime) en la Universidad 
Autónoma de Nuevo León y forma parte del Centro de Innovación, Investigación 
y Desarrollo en Ingeniería y Tecnología (ciidit), en el laboratorio de software 
donde utilizan las tecnologías de realidad virtual y mixta, enfocados en proyectos 
de entrenadores virtuales y educativos en el ciidit dentro del Parque de Investi-
gación e Innovación Tecnológica (piit). Es coordinadora de proyectos de tecno-
logía emergente en la subdirección administrativa de la fime. Actualmente está a 
cargo del laboratorio de realidad virtual e inmersiva (fime-uanl). Cuenta con la 
certificación de Scrum Master y Scrum Developer para el seguimiento y guía de 
proyectos. Actualmente es miembro de Scrum Alliance y de ieee R9 – Latin Ame-
rica con Member number: 96758515.

En los últimos 10 años ha participado en proyectos de investigación sobre 
juegos serios para simular procesos industriales de educación y de salud.

Últimas publicaciones: “A proposal immersive virtual reality application for 
training in a robotic area” (Proyectos Institucionales y de Vinculación, (21), enero-​
junio de 2023); “An overview study of the skills development in distance education 
at the higher education level in the area of information technology in public uni-
versities during covid-19” (Daena, 17(3), noviembre de 2022), y “A method to 
improve the design of virtual reality games in healthcare applied to increase phy-
sical activity in patients with type 2 diabetes mellitus” (Applied Sciences, 13(1), 
2023, https://doi.org/10.3390/app13010050).

orcid: http://orcid.org/0000-0002-7346-0863.
Scopus: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56820044100.
ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Leticia-Tovar.
Google Académico: https://scholar.google.com.mx/citations?user=I0IB6U​

gAAAAJ&hl=en.
Correo electrónico: leticia.neiratv@uanl.edu.mx 

https://doi.org/10.3390/app13010050
http://orcid.org/0000-0002-7346-0863
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56820044100
https://www.researchgate.net/profile/Leticia-Tovar
https://scholar.google.com.mx/citations?user=I0IB6UgAAAAJ&hl=en
https://scholar.google.com.mx/citations?user=I0IB6UgAAAAJ&hl=en
mailto:leticia.neiratv@uanl.edu.mx


	 S O B R E  L O S  A U T O R E S � 293

Olvera Aldana, Miguel
Licenciado en Física y Matemáticas, maestro en Ciencias en Física por la esfm-ipn. 
Doctor en Ciencias en Física Educativa. Ha sido profesor de la Escuela Superior 
de Cómputo y de la Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingeniería y Tecno-
logías Avanzadas del ipn. Ha publicado artículos de investigación en el área de 
Física Educativa. Es coautor del libro El modelo por competencias y el aprendizaje 
de la física (Colofón, 2017). Actualmente es profesor-investigador en el cicata, 
unidad Legaria. Líneas de investigación: didáctica de la física.
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Ramírez de León, César Armando
Es actualmente becario del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecno-
logías (Conahcyt), cursando el doctorado en Ciencias en Física Educativa en el 
Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tecnología Avanzada (cicata-Le-
garia) perteneciente al Instituto Politécnico Nacional. Posee una maestría en Cien-
cias en Ingenierías de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, de la cual se 
graduó con distinciones de la División Académica de Ingeniería y Arquitectura. 
Paralelamente, realiza estudios de maestría en Educación con especialidad en In-
novación y Tecnología Educativa en la Universidad del Valle de México, campus 
Zapopan. Es ingeniero en Electrónica en Telecomunicaciones y técnico en Elec-
trónica Industrial con especialización en automatización. Actualmente ocupa el 
cargo de coordinador de Programa Campus en la Universidad del Valle de México, 
campus Zapopan. A ejercido como docente a nivel maestría en la Universidad 
lamar, específicamente en el programa de Gestión de Proyectos. Es miembro 
activo de la Sociedad Latinoamericana de Ciencia y Tecnología (Solacyt) y del 
Consejo Estatal de Ciencia y Tecnología de Jalisco (Coecytjal), donde participa en 
el diplomado en Gestión de Tecnología e Innovación con enfoque en la gestión de 
proyectos tecnológicos. Las líneas de investigación de César Ramírez abarcan, en 
el nivel doctorado, temas como educación 4.0, la aplicación de realidad Aumenta-
da en procesos de enseñanza-aprendizaje en física educativa e industria 4.0. 
A nivel de maestría, se ha enfocado en el análisis de procesos de ingenierías, aná-
lisis de ciclo de vida, biorrefinerías, biomasa, biotecnología y tecnologías educati-
vas. En el sector privado ha destacado como asesor principal en un proyecto de 
reutilización de condensados de sistemas hvac para Baker Hughes, contribuyen-
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do a la recertificación ambiental de la empresa. Su participación académica se 
extiende a colaboraciones internacionales, impartiendo clases y conferencias en 
temas de automatización industrial con la Universidad Privada del Norte de Perú, 
asociada a Laureate International Universities.
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Ramírez Díaz, Mario Humberto
Licenciatura en Física y Matemáticas (esfm-ipn), maestría en Ciencias con espe-
cialidad en Física (esfm-ipn), doctorado en Ciencias en Física Educativa (cicata 
Legaria-ipn), posdoctorado en Política Educativa, Estudios Sociales y Culturales 
(Centro de Estudios e Investigaciones para el Desarrollo Docente). Miembro del 
Sistema Nacional de Investigadores, nivel II. Profesor titular C, profesor invitado 
en el Instituto de Especialidades Pedagógicas de la Universidad Austral de Chile. 
Autor de artículos en revistas del área de la física educativa como The Physics Tea-
cher, European Journal on Physics Education, Physics Education, Journal on Physics 
Conference Series, Innovación Educativa, Perfiles Educativos, Formación Universi-
taria, Transyvanian Review, Revista Mexicana de Física E, entre otras. Autor de 
varios libros sobre estilos de aprendizaje, modelo por competencias, física educa-
tiva. Director de proyectos de investigación en ipn y Conahcyt acerca de diversos 
temas de la enseñanza de las ciencias. Principales líneas de investigación: estilos 
de aprendizaje en física, modelo por competencias, enseñanza de la física en nive-
les básicos, formación de profesores de física. 
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Ruiz Mendoza, Juan Carlos
Doctor en Ciencias Pedagógicas por la Universidad de Camagüey (2005), maestría 
en Física Aplicada en el Centro de Investigación Científica de Ensenada, Baja Ca-
lifornia (cicese), México, año 1978, licenciado en Física por la uanl y año 1975. 
Profesor e investigador de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 
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Sánchez Sánchez, Rubén
Doctor en Ciencias con especialidad en Física por el Centro de Investigación y de 
Estudios Avanzados (Cinvestav) del Instituto Politécnico Nacional (IPN); profe-
sor de tiempo completo en el Centro de Investigación en Ciencia Aplicada y Tec-
nología Avanzada del IPN (cicata-Legaria), y miembro del posgrado en Física 
Educativa y del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores (snii).
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Santana Fajardo, José Luis
Licenciado en Matemáticas por la Universidad de Guadalajara; maestro y doctor 
en Ciencias en Física Educativa por el Instituto Politécnico Nacional. Cuenta con 
experiencia docente en física y matemáticas a nivel bachillerato general, bachille-
rato tecnológico y licenciatura. Recibió la presea Lázaro Cárdenas en 2016. Autor 
de publicaciones en revistas de circulación nacional como CienciaUAT, Innovación 
Educativa y Reencuentro; de circulación internacional como Góndola. Ponente en 
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