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Bogotá, Colombia
2019





Desarrollo de competencias docentes en maestros en
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empleado en analizar mi trabajo y las sugerencias que me compartió para mejorar lo realizado.
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Resumen

La investigación realizada busca la formación de competencias docentes en futuros maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática (AT&I). Para tal fin, se dispuso de una unidad didáctica que
vincula la educación en ciencias y la educación en tecnologı́a mediante una estrategia didáctica
que centra su atención en el diseño, uso y construcción de instrumentos de laboratorio, especı́fica-
mente, un generador y detector de ondas de radiofrecuencia. Este instrumento sitúa históricamente
los estudios de Heinrich Rudolf Hertz sobre el tema en el periodo de 1887 a 1890 y los toma como
referencia en el desarrollo del problema.

El problema de investigación busca responder la pregunta: ¿Cómo las competencias docentes se
forman al implementar una unidad didáctica en la que los maestros en formación para el área de
Tecnologı́a e Informática se ven involucrados en la construcción de instrumentos cientı́ficos? La
pregunta se origina al analizar las orientaciones que el Ministerio de Educación Nacional (MEN)
y la Secretarı́a de Educación del Distrito (SED) han generado, dentro de las cuales se encuentra el
diseño de currı́culos para el A&I. Sin embargo, ante la falta claridad sobre la forma en la que se
implementarán estas orientaciones surgen vacı́os que dan lugar a múltiples interpretaciones. Esta
falta de claridad conlleva a tener dificultades en el momento de diseñar currı́culos para el área, di-
ficultades que trascienden la educación básica y media y que se extienden a la educación superior,
especialmente en los programas de formación de maestros. Esta situación se convierte en un ciclo
de vacı́os que origina que las competencias que se esperan desarrollar en la formación del área
propuestas por el MEN no se conecten con las competencias propuestas por la SED y en ese orden
de ideas, con las competencias que se desarrollan en los programas de formación de maestros para
esta área. En consecuencia, al no tener claridad en las orientaciones para el diseño curricular para el
AT&I y no disponer de estándares básicos de competencias, surgen dificultades relacionadas con la
enseñanza del área. Estas dificultades se acentúan al no disponer de recursos e instrumentos nece-
sarios para la orientación del área. Como resultado de estas situaciones, la educación en tecnologı́a
en Colombia no alcanza el objetivo de cambio que Colombia requiere, en particular, al desarrollo
económico, humano y social, metas primordiales en los diferentes Planes Nacionales de Desarrollo
y del Consejo Nacional de Polı́tica Económica y Social. Producto de este panorama, se requiere
de una formación en competencias para el AT&I en los futuros maestros que permita vincular la
ciencia en el aula de clases, propuesta que sugiere el MEN pero que no indica en el “cómo” hacerlo.

Para responder a esta necesidad se diseñó una metodologı́a que parte de la pregunta de investiga-
ción. Para responderla, se propone una metodologı́a mixta. La investigación se ubica dentro de una
estrategia de investigación abductiva. Se eligió emplear el método de estudio de caso (Único). El
estudio de caso es una de las estrategias más usadas en la investigación social, en especial si se
pretende responder a preguntas relacionadas con el “porqué”, “quién”, “qué“, “dónde” o “cómo”,
situación que coincide con la pregunta que orienta esta investigación.



En este proceso fue necesario definir una Unidad Didáctica (UD). La UD reúne actividades que
apuntan al desarrollo del espacio académico de comunicaciones II y al diseño, construcción y uso
de un instrumento cientı́fico para emitir y recibir señales de radiofrecuencia a 27MHz. Esta UD
fue implementada en el espacio académico que pertenece a un programa de formación de maes-
tros para el Área de Tecnologı́a e Informática, especı́ficamente, la Licenciatura en Electrónica de
la Universidad Pedagógica Nacional. El grupo en total se compone de 12 estudiantes, del cual se
generó un grupo focal de 4 estudiantes que lo conforman los lı́deres de los equipos de trabajo. Se
estableció dos fases para la implementación de la UD, una inicial de 10 semanas y una final que
inicia al terminar la fase inicial y va hasta la semana 16.

En el proceso de análisis de la información cualitativa se empleó una concepción filosófica her-
menéutica en una metodologı́a de estudio de caso y una fundamentación abductiva. Como estra-
tegia de análisis de datos se usó el análisis de contenido y éste fue asistido por la herramienta
ATLAS TI. Para el análisis cuantitativo de la información, primero se buscó medir la fiabilidad
de los cuestionarios empleando la medida alfa de Cronbach empleando SPSS de IBM. Con este
valor se hizo el análisis descriptivo y de correlación de la información. Para apoyar este análisis
se empleó el software HUDAP (Hebrew University Data Analysis Package), especı́ficamente, las
herramientas WSSA1 y POSAC. Se definieron dos fases en el análisis de los datos que correspon-
den a la estrategia de implementación de la UD.

Una de las conclusiones encontradas en el estudio muestra que, en el análisis de los datos obtenidos
de los instrumentos durante el proceso de implementación de la UD, se propuso una estrategia de
análisis que buscó profundizar sobre el objeto de estudio y, asimismo, tener una mirada abarcadora
sobre el fenómeno. Por esta razón, la estrategia permitió hacer un análisis en varias vı́as que logró
una construcción teórica enriquecida desde diferentes puntos de vista. Además, permitió exponer
una investigación que se ajusta a los criterios de Credibilidad, Transferibilidad y Dependencia y
que la dotan de rigor y calidad. Dentro de los hallazgos más importantes se encuentra que los estu-
diantes poseen las condiciones mı́nimas para enfrentar el reto de diseñar y construir un instrumento
cientı́fico para la generación y detección de ondas de radio frecuencia, pero requieren mayor traba-
jo práctico en otros espacios del programa, especialmente, en la fase de fundamentación. Por esto,
el proyecto es útil al permitir el vı́nculo de la teorı́a con la práctica. Además, favorece el trabajo
en equipo, la organización, el respeto, el emplear herramientas TIC, el desarrollo de actividades de
simulación, la lectura de información en segunda lengua, la actividad crı́tica en el aula de clases,
el reconocimiento de las potencialidades de los miembros del equipo y la discusión con fines de
resolver los problemas.
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5.12. Ejemplo de gráfica obtenida con HUDAP-POSAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.13. Sı́ntesis de los criterios de validez para una investigación de calidad (Whittemore

et al., 2001) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.14. Criterios de calidad de la investigación cualitativa. (Tójar, 2006). . . . . . . . . . . 169
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6.7. Representación esquemática del oscilador (Vivas, 2017b). . . . . . . . . . . . . . . 187
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6.15. Esquemático del diseño final del circuito pre-amplificador y del amplificador de

potencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
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10 Índice de figuras

8.42. Valoración del grupo 3 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para
Satisfacción para la fase inicial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

8.43. Valoración del grupo 4 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para
Satisfacción en la fase inicial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

8.44. Diferencia entre la valoración de Importancia en relación con Satisfacción en la
fase inicial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298
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8.50. Familia de documentos primarios, bitácoras y videos del instrumento cientı́fico

construido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
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12 Índice de figuras

8.88. Diferencia entre la valoración de Importancia en relación con Satisfacción para la
fase final. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
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Capı́tulo 1

Introducción

Para el desarrollo de este capı́tulo se exponen tres ideas generales. La primera presenta la educa-
ción en tecnologı́a centrando la atención en Colombia para luego enfocarse en el cómo se dispone a
nivel nacional, a partir de las orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a
e Informática (AT&I) dadas a conocer por el Ministerio de Educación Nacional y por la Secretarı́a
de Educación del Distrito, en el caso de la capital. La segunda expone algunas dificultades que traen
las orientaciones para diseñar currı́culos para el AT&I y para la formación de maestros en esta área.
Para profundizar en este aspecto, se revelará un análisis de los resultados de la evaluación de com-
petencias de la prueba Saber Pro para maestros en formación para el AT&I a nivel nacional y para
un programa de formación de maestros especı́fico. Con estas dificultades se centra la atención en
las implicaciones del instrumento cientı́fico y el experimento en la enseñanza de la tecnologı́a ante
el auge en el uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación TIC. Finalmente, la tercera
idea aborda el impacto que tiene la educación en ciencias y la educación en tecnologı́a en la polı́tica
pública en Ciencia, Tecnologı́a e Innovación y en el desarrollo del paı́s con el resultado de algunas
investigaciones. Estas ideas conllevarán a la formulación del problema. La figura 1.1 amplı́a estas
tres ideas que plantean el problema y sugiere algunas conexiones entre éstas1.

Observando la figura 1.1 es posible determinar que el Ministerio de Educación Nacional (MEN)
y la Secretarı́a de Educación del Distrito (SED) han generado unas orientaciones, dentro de las cua-
les se encuentra el diseño de currı́culos para el AT&I. Sin embargo, ante la falta claridad sobre la
forma en la que se implementarán estas orientaciones surgen vacı́os que dan lugar a múltiples inter-
pretaciones. Esta falta de claridad conlleva a tener dificultades en el momento de diseñar currı́culos
para el área, dificultades que trascienden la educación básica y media y que se extienden a la
educación superior, especialmente en los programas de formación de maestros. Esta situación se
convierte en un ciclo de vacı́os que origina que las competencias que se esperan desarrollar en la
formación del área propuestas por el MEN no se conecten con las competencias propuestas por la

1Las gráficas de este capı́tulo se encuentran vectorizadas. Por esta razón, es posible acercarse al interior de las
imágenes para apreciar con mayor detalle lo que ellas presentan.
14



15

EDUTEC

Orientaciones Para el 
Diseño de Currículos

MEN SED

VACÍOS

Dificultades Para el 
Diseño de Currícluos

Qué competencias deben formarse 
en educación básica y media

Dificultades para la 
formación de maestros

Reto para programas de 
formación de maestros

Reto para que el maestro 
diseñe su currículo.
(MICROCURRÍCULO)

RETOS

Registro Calificado
Acreditación de 

Alta Calidad

Qué competencias se 
deben formar

ANÁLISIS

Análisis de prueba 
Saber Pro para AT&I 

a nivel nacional

Análisis de prueba 
Saber Pro para 

Licenciatura en Electrónica

Cómo Enseñar 
Tecnología e
Informática

Tecnologías de la
Información y la
Comunicación

Limitación. Pocos
recursos - Dotación

de laboratorios

Uso del Instrumento
Científico en la

Enseñanza. 

Impacto de Educación 
en Ciencias y Educación 

en Tecnología en la 
Ciencia y Tecnología

Figura 1.1: Sı́ntesis del planteamiento del problema.

SED y en ese orden de ideas, con las competencias que se desarrollan en los programas de for-
mación de maestros para esta área. En consecuencia, al no tener claridad en las orientaciones para
el diseño curricular en el AT&I y no disponer de estándares básicos de competencias surgen difi-
cultades relacionadas con la enseñanza del área. Estas dificultades se acentúan al no disponer de
recursos e instrumentos necesarios para la orientación del área. Como resultado de estas situacio-
nes, la educación en tecnologı́a en Colombia no alcanza el objetivo de cambio que el paı́s requiere,
en particular, al desarrollo económico, humano y social, metas primordiales en los diferentes Pla-
nes Nacionales de Desarrollo y del Consejo Nacional de Polı́tica Económica y Social. Producto de
este panorama, se requiere de una formación en competencias para el AT&I en los futuros maestros
que permita vincular la ciencia en el aula de clases, propuesta que sugiere el MEN (2008) pero que
no indica en el “cómo”. Conforme a esta necesidad, esta investigación propone el diseño de una
unidad didáctica que asocia el diseño de instrumentos cientı́ficos y vincula la educación en ciencias
y la educación en tecnologı́a para aportar en el campo de la didáctica de la educación en tecnologı́a.
Estas ideas serán ampliadas a continuación.

Para iniciar, la incorporación de la educación en tecnologı́a (EDUTEC) a principios de los años
90, en la educación básica y media, es considerada un hecho relevante en la educación (Gilbert,
1995), especialmente en paı́ses como Inglaterra, España y Estados Unidos de América en los que
se originan estas iniciativas (SED, 2006b). Ramı́rez et al. (2008) afirman que las propuestas de
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integración en los planes de estudio en Latinoamérica se generan inicialmente en Chile en 19922 y
Argentina en 19933. Posteriormente en Bolivia en 19944 y Colombia en el mismo año. A partir de
este momento se difundió en el resto de Latinoamérica.

En el caso colombiano la EDUTEC es definida como Área de Tecnologı́a e Informática con la
ley 115 de 1994. Esta área es fundamental y obligatoria en el plan de estudios. El estado coordina,
a través del MEN, las orientaciones para el diseño de currı́culos mediante la Resolución 2343 de
junio 5 de 1996 “por la cual se adopta un diseño de lineamientos generales de los procesos curri-
culares del servicio público educativo y se establecen los indicadores de logros curriculares para la
educación formal” y el Programa de Educación en Tecnologı́a para el siglo XXI o PET XXI que
desde entonces ha orientado la polı́tica en EDUTEC (MEN, 1996a). Estas orientaciones son ac-
tualizadas con el MEN (2006) y posteriormente con la guı́a n◦ 30 “orientaciones generales para la
educación en tecnologı́a, ser competente en tecnologı́a: ¡una necesidad para el desarrollo!” (MEN,
2008). La sı́ntesis de la propuesta se encuentra en el cuadro 4.3. Es importante mencionar que des-
de el 2008 no ha habido actualizaciones en las orientaciones, además, para las restantes ocho áreas
fundamentales en la educación colombiana existen estándares curriculares, sin embargo, para el
AT&I solo se han emitido lineamientos y orientaciones curriculares (Ramı́rez, 2016).

En este sentido, 11 años después continúa siendo el documento MEN (2008) el que orienta la
EDUTEC en Colombia. Es importante resaltar que el AT&I se considera transversal a las demás
áreas fundamentales y obligatorias en la educación colombiana. Por esta razón, el AT&I se ha con-
vertido en un área interdisciplinar que la dota de un sentido especial dentro del plan de estudios
para la educación colombiana. Para proporcionar de transversalidad la EDUTEC, el MEN (2008)
indica que la tecnologı́a debe relacionarse con: la técnica; la ciencia; la innovación, la invención
y el descubrimiento; el diseño; la informática; y la ética. Sin embargo, el MEN (2008) no amplı́a
información necesaria que clarifique la forma en la que se pueden vincular estas relaciones en el
diseño de currı́culos para el AT&I. En consecuencia, no es posible que el área pueda ser verda-
deramente interdisciplinar. Por otro lado, el referente conceptual que el estado expone sobre las
relaciones es muy superficial. Esta situación favorece la diversidad de interpretaciones ante los mu-
chos vacı́os que dejan las orientaciones. Esta diversidad de posturas impiden generar un currı́culo
en contexto, puesto que cada interpretación es considerada en sı́ una posibilidad de currı́culo y se
encuentra sujeta a la postura del maestro quien es el que lo propone.

2Tomando como referencia el proyecto enlaces, creado por el Ministerio de Educación en 1992 con 12 escuelas en
Santiago y se expande en 1993 a la región de la Araucanı́a con 100 escuelas, el proyecto se fortalece en 2005 con la
creación del centro de educación y tecnologı́a de Chile.

3Tomando como referencia la Ley 24.195, ley federal de educación Argentina de abril 14 de 1993; en ese marco se
disuelve el CoNET y se crea el Instituto Nacional de Educación Tecnológica.

4Tomando como referencia la Ley 1565 de la reforma educativa de 1994, en particular el artı́culo 2 y el literal 6;
como fines de la educación boliviana el desarrollar capacidades en lenguaje, matemática, ciencia y tecnologı́a.
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Esta condición fue expuesta veintitrés años atrás por Gilbert (1995), de manera que los linea-
mientos alimentan un inconveniente que ha sido expuesto desde el siglo pasado. Adicional a esta
situación, el MEN (2008) no presenta ejemplos que permitan comprender y proyectar una articula-
ción para el AT&I. Esto impide que se comprenda la dimensión e intenciones que el estado tiene
previstas para el área, en consecuencia, el maestro recurre a su experiencia, o a lo que se encuentre
a su alcance para dar orientación al área, lo que conlleva a que se trabaje de manera individual o se
centre la atención en el manejo del computador y el uso de software para el uso en oficina o para
la presentación de trabajos SED (2015). Con un tratamiento del área visto de esta forma, se puede
afirmar que las intenciones del estado pueden ir en sentidos divergentes de lo que en el aula de
clases sucede.

Asimismo, es importante citar que, en la ley general de educación, en el capı́tulo 2 (currı́cu-
lo y plan de estudios) especı́ficamente en el artı́culo 77, se indica que las orientaciones para el
diseño de currı́culos se encontrarán a cargo de las administraciones educativas departamentales.
Éstas tomarán como partida los lineamientos y estándares que el estado haya emitido para las di-
ferentes áreas. Como se indicó, falta claridad en las orientaciones para el diseño de currı́culos,
en consecuencia, las orientaciones que emitirá la administración educativa departamental partirán
de iniciativas que podrı́an no conectarse con la realidad y motivaciones que el estado tiene para
el AT&I. En el caso de Bogotá la encargada es la SED (Secretarı́a de Educación Distrital). Ésta
ha propuesto la conformación de ambientes de aprendizaje para el AT&I en SED (2006a, 2007),
las orientaciones para la construcción de una polı́tica distrital de educación en tecnologı́a en SED
(2006b), la propuesta de orientaciones para el desarrollo curricular del AT&I en colegios Distrita-
les en SED (2009), la caracterización del sector educativo del distrito capital en SED (2015) y usos
y apropiación de la tecnologı́a en los colegios distritales, proyecto C4 Ciencia y tecnologı́a para
Crear, Colaborar y Compartir en SED y Ático de la Pontificia Universidad Javeriana (2015).

Sobre estos documentos es relevante afirmar que el SED (2009) sigue aún vigente dentro de
las orientaciones para el AT&I en Bogotá. La sı́ntesis de la propuesta se encuentra en el cuadro
4.4. De este cuadro, es importante señalar que la propuesta plantea como espacios de la tecnologı́a:
Tecnologı́a; Informática; Artes Industriales; y Gestión empresarial y diseño. Sugiere algunos ejes
para articular estos espacios, sin embargo, nuevamente falta claridad en los alcances para el área
y al no proponer ejemplos para articular los espacios con los ejes, deja vacı́os que son interpre-
tados nuevamente por los maestros de acuerdo a su experiencia o intención. Además, como caso
particular, no son contempladas las telecomunicaciones dentro de la propuesta. Este es un tema de
gran trascendencia actual, ası́ como transversal, que ha sido señalado como destacado y a tener en
cuenta dentro de una propuesta para la EDUTEC por la capacidad de integración de saberes y la
relación que tiene el tema con la cotidianidad, entre otros aspectos (Gilbert, 1995). Sobre la nueva
propuesta de la SED y Ático de la Pontificia Universidad Javeriana (2015) se puede indicar que
adopta algunos planteamientos de las anteriores orientaciones. Sin embargo, el centro de atención
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es ahora la robótica educativa (un eje de la anterior propuesta) y el uso del computador dentro de
las herramientas de las Tecnologı́as de la Información y la Comunicación (TIC). La propuesta de
emplear TIC para la EDUTEC ha tomado fuerza en el paı́s y se ha fortalecido con el apoyo de
programas como los resumidos en el cuadro 1.1. Es importante señalar que esta propuesta no ha
sido ampliamente difundida. Por esta razón, la propuesta del 2009 sigue siendo la orientación para
el diseño de currı́culos vigente en muchas instituciones, lo que conlleva a mantener al maestro en
una estructura de trabajo desactualizada y descontextualizada a las dinámicas actuales.

Cuadro 1.1: Programas nacionales que favorecen el uso de TIC en la EDUTEC
Programa Descripción
Computadores Para
Educar

Es el Programa del Gobierno Nacional de mayor impacto social que genera
equidad a través de las TIC, fomentando la calidad de la educación bajo
un modelo sostenible. Es una asociación integrada por la Presidencia de la
República, el Ministerio de Tecnologı́as de la Información y las Comunica-
ciones TIC, el Ministerio de Educación Nacional, el Fondo TIC y el Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, para promover las TIC como un factor de
desarrollo equitativo y sostenible en Colombia. Pone las TIC al alcance de
las comunidades educativas, especialmente en las sedes educativas públicas
del paı́s, mediante la entrega de equipos de cómputo y la formación a los
docentes para su máximo aprovechamiento. Adelanta esta labor de forma
ambientalmente responsable, siendo un referente de aprovechamiento de resi-
duos electrónicos como sector público, a nivel latinoamericano. Disponible en
http://www.computadoresparaeducar.gov.co/PaginaWeb/index.php/es/nosotros-
2/que-es-computadores-para-educar.

Colombia Aprende El Portal Educativo Colombia Aprende se lanzó el 24 de mayo de 2004, dentro
del proyecto de Nuevas Tecnologı́as del Ministerio de Educación Nacional y
en la actualidad es dirigido por la Oficina de Innovación Educativa con el Uso
de Nuevas Tecnologı́as del Ministerio de Educación Nacional. En 2014 se ini-
ció un proceso de modernización en diseño, aplicaciones, nuevos servicios y
plataforma, entre otros aspectos, para llegar a la comunidad educativa con un
Portal innovador que busca responder a las necesidades de sus usuarios. De es-
ta forma, el 27 de abril de 2015, se lanza una nueva versión del Portal Colom-
bia Aprende. Disponible en http://aprende.colombiaaprende.edu.co/es/sobre-
colombia-aprende/sobre-nosotros

Ministerio de Tecno-
logı́as de la Informa-
ción y las Comuni-
caciones -TIC-

El apoyo desde la polı́tica pública se realiza con la ley 1341 de julio de 2009
“por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la infor-
mación y la organización de las Tecnologı́as de la Información y las Comu-
nicaciones -TIC-, se crea la Agencia Nacional del Espectro y se dictan otras
disposiciones”.

En consecuencia, se puede afirmar que las propuestas para el diseño de currı́culos no se ajustan
al contexto de las diferentes zonas del municipio, pues muy pocas tienen los recursos para la imple-
mentación de éstas. Además, el centrar el uso de TIC para el AT&I aleja al estudiante del diseño,
construcción y uso del artefacto e impide la formación de competencias propias de la tecnologı́a
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que con las TIC no se pueden lograr (Andrade, 1994; Davies y Gilbert, 2003; Gilbert, 1992, 1995;
Gilbert et al., 2000; Gilbert y Stocklmayer, 2001; Jones et al., 2013; Petrina, 2008; Ramı́rez, 2016;
Ritz y Fan, 2015; Shumba et al., 2016; Sjøberg, 2002; Stokes, 2010; Williams, 2013, 2016; Wi-
lliams et al., 2000). Sobre esta afirmación es importante aclarar que TIC no implica lo mismo que
EDUTEC, existe una diferencia en la educación con tecnologı́a a la educación en tecnologı́a. Las
TIC se focalizan en ámbitos de la informática dentro del espacio del AT&I, lo cual implica una
condición epistemológica diferente en comparación con la EDUTEC. Las TIC permiten interactuar
únicamente con instrumentos o artefactos tecnológicos ligados al manejo de la información y los
que permiten difundirla, por lo que usualmente se centra en el uso de computadores.

Como situación especial sobre los recursos, la propuesta para el desarrollo curricular del AT&I
en colegios distritales sugerida por SED (2009) encontró en el estudio que realizó para la imple-
mentación de sus orientaciones que, existe una “baja dotación de laboratorios necesarios para la
enseñanza” (p.14). Además, para el 2009 tan solo se “cubre el 27 % de los colegios del distrito” (p.
6). Por otro lado, la propuesta de aulas realizada por la SED contempla espacios de aproximada-
mente 76 m2 en los que se ubican cuatro (4) bancos de trabajo pesado, ocho (8) bancos móviles de
tecnologı́a secundaria, una (1) caneca de aula especializada, una (1) cartelera papelógrafo múltiple,
cuarenta (40) sillas de banco móvil, un (1) mueble integral laboratorios, un (1) mueble móvil de
proyecciones, un (1) tablero acrı́lico principal, un (1) mesón para cinco (5) equipos de cómputo y
dos (2) estantes metálicos. Es importante resaltar que el mueble integral de laboratorios es básica-
mente una mesa y sin razón alguna no se especifica que instrumentos de laboratorio serán los que se
doten para este espacio, en pocas palabras, el aula de clases para tecnologı́a propone un espacio sin
que se especifique los instrumentos o artefactos necesarios para la enseñanza de la tecnologı́a. Esta
situación es contradictoria a lo que propone SED (2009), en particular, se afirma la necesidad de
dotación de aulas especializadas ante los “rápidos avances de la tecnologı́a que generan una situa-
ción de insuficiencia con respecto a los recursos y dotaciones de los equipamientos indispensables
para el adecuado desarrollo del aprendizaje” (p.21).

Por consiguiente, si no hay espacios de laboratorios donde los estudiantes puedan desarrollar
las habilidades propias de la EDUTEC, es muy probable que la enseñanza de los temas se realice
con exposiciones de manera magistral. Esta metodologı́a impide que el estudiante interactúe con los
temas a desarrollar, además, dificulta que el estudiante realice un análisis a profundidad de lo que
le es presentado, en consecuencia, esta metodologı́a propicia la memorización de los contenidos y
se aleja de experiencias que favorecen el aprendizaje de ciencia y tecnologı́a. Una consecuencia de
este hecho es que el estudiante muy probablemente olvide lo que ha memorizado al poco tiempo y
tenga que recurrir constantemente a la información entregada para dar cuenta de lo que se le indaga
o propone. White y Richard (1999) sugieren que esta situación se presenta en vista que la forma en
la que se le ha enseñado al estudiante no hace parte de la forma en la cual comprendemos.
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Una actividad que favorece la construcción de conocimiento e impide la memorización sin sen-
tido se encuentra en la actividad experimental. Sobre este punto Romero y Aguilar (2013) afirman
que “recientes estudios históricos y filosóficos de la fı́sica han revalorado la importancia que ha
tenido el experimento en el desarrollo de esta disciplina” (p.5). A pesar de la importancia que tiene
en la enseñanza, no solo de la fı́sica, muchos currı́culos separan la teorı́a del experimento. Como
ejemplo, en el currı́culo de ingenierı́a electrónica de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, el área de fı́sica se encuentra dividida en dos espacios académicos independientes, la teorı́a se
desarrolla en uno y en otro la actividad de laboratorio. En esta división la actividad de laboratorio
busca demostrar lo que en la teorı́a ya se ha presentado.

Sobre el particular, Romero y Aguilar (2013) afirman que esta actividad, con fines comprobato-
rios de lo que la teorı́a ha afirmado, impide una adecuada comprensión del proceso de construcción
conceptual que es propio de la actividad cientı́fica. Esta afirmación sugiere que el modo en el que se
debe emplear la actividad experimental debe propender porque el estudiante se acerque más a los
modos en los que se construye el conocimiento cientı́fico y tecnológico. En consecuencia se requie-
re emplear una metodologı́a ligada a la construcción de explicaciones y conceptos a través de la
interacción con el instrumento, dada la importancia que éste tiene en la enseñanza de la ciencia y
la tecnologı́a (Brenni, 2012; Cagiltay et al., 2011; Consonni y Silva, 2010; Couto y Romão, 2009;
Davies y Gilbert, 2003; Ferreirós y Ordoñez, 2002; Gilbert et al., 2000; Gomez-Sacristan et al.,
2016; Justi y Gilbert, 2002; Kaçar y Bayılmış, 2013; Laut et al., 2015; Linn, 2012; Lumori y Kim,
2010; Malagón et al., 2013; Martı́nez, 1995; Mora y Garcı́a, 1998; Mora y Garcı́a, 1998; Parga y
Mora, 2000; Priem et al., 2011; Ramı́rez y Mora, 2015, 2018; Reiner y Gilbert, 2000; Romero y
Aguilar, 2013; Shapin y Schaffer, 2005; Williams et al., 2000).

Por otro lado, en cuanto a la relación de la tecnologı́a con la ética también sugerida por el MEN
(2008), las orientaciones no amplı́an las formas en las que se puede aportar a este eje. Es el caso
del papel que puede dar el conocimiento cientı́fico y tecnológico en la formación de opiniones de-
mocráticas, tan importante en el fortalecimiento de las competencias ciudadanas evaluadas por la
prueba Saber Pro. Al respecto se puede decir que este papel no es claro, en especial si se observa
desde la polı́tica educativa. Seoane (2010) afirma que el problema de la educación para la demo-
cracia constituye un gran nudo en las actuales sociedades, en especial en sociedades con crecientes
tendencias autoritarias en sus gobiernos. Este compromiso de formar al individuo “ha sido relega-
do a la familia, los mass media y los diferentes entes comunitarios, ya que en ellos se desenvuelve
su vida polı́tica”, empero, “el aparato escolar resulta el mejor medio educativo del que dispone
para tratar de garantizar una sociedad democratizada” (p. 2). Esta afirmación se puede sustentar
desde diferentes frentes ligados al objeto de la educación, sin embargo, el aporte a la formación
de opiniones democráticas desde la educación en ciencia (EDUCIENCIA) y la EDUTEC se puede
soportar desde los hechos de observación ligados a la imagen empiropositivista que se tiene de
la ciencia (Ramı́rez y Mora, 2019; Romero y Aguilar, 2013). Estos hechos son considerados una
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herramienta que promueve la atribución causal, en otras palabras, permite la naturaleza explicativa
del fenómeno en observación.

Como consecuencia de la EDUCIENCIA y la EDUTEC, la naturaleza explicativa consolida
un comportamiento racional y causal que en la actualidad se enriquece al adoptar los adelantos en
ciencia y tecnologı́a (CyT) (Ramı́rez y Mora, 2019). Esto se realiza al incorporar una nueva rama de
la ética en la que las cuestiones sociocientı́ficas y sociotecnológicas se consideran un eje alternativo
para fortalecer la consolidación de ese comportamiento racional y causal. En esta metodologı́a el
individuo hace parte del proceso de aceptación o no de un adelanto tecnológico, pues según Seoane
(2010), el individuo adopta un sentido de responsabilidad como parte del eje moral y legitimador
de la actividad cientı́fica y tecnológica. Esta responsabilidad le permite emitir juicios crı́ticos y
autocrı́ticos, en una postura cercana a la sugerida por John Dewey en la que se plantea la relación
por un lado, de la educación, las ciencias y la tecnologı́a en un fuerte vı́nculo (Echeverrı́a, 2003;
Martı́nez y Suarez, 2008) y, por otro, la formación de una personalidad democrática.

Pasando al campo de la formación de maestros, el MEN (2012) emitió las polı́ticas de formación
y desarrollo profesional docente. Como complemento, la Resolución 18583 del 15 de septiembre
de 2017 también determina las caracterı́sticas que debe tener un currı́culo en programas de forma-
ción de maestros. Éstas son presentadas en el cuadro 4.1. Para el caso particular del AT&I, el MEN
(2014) presentó las orientaciones con los instrumentos que serán empleados para evaluar, medir
y clasificar a los maestros, directivos e instituciones. Estas orientaciones definen las competencias
que debe tener el maestro para el AT&I y que serán evaluadas para procesos de ascenso y reubi-
cación salarial. Estas competencias son organizadas en el cuadro 4.5. Al observar los cuadros 4.5
y 4.1 es importante anotar que las competencias, presentadas con los componentes, que se esperan
formar en los futuros maestros no son las mismas que le son evaluadas por el MEN en los procesos
de recategorización y reubicación salarial. Esta conclusión resulta sustancial si se espera que la
formación que reciben los maestros sea la que pongan en ejercicio en su labor como profesionales
y sea ésta la que les sea evaluada. Al no ser ası́, se genera una fuerte contradicción.

Como consecuencia, los vacı́os que se originan desde las orientaciones y la polı́tica pública
educativa para el AT&I expuestos se convierten en dificultades al momento de diseñar currı́culos
no solo para la educación básica y media, también lo son para el diseño de currı́culos en progra-
mas de formación de maestros, en particular, para la formación de maestros para el AT&I. Aunado
a esta situación, la implementación de la Resolución 18583 del 15 de septiembre de 2017 trajo
nuevos retos a los programas de formación de maestros. Estos programas se vieron obligados a
atender procesos de acreditación de alta calidad y de registro único calificado en cortos periodos
de tiempo con altos estándares de evaluación, que surgen como estrategias para asegurar la calidad
de los programas de licenciatura en el paı́s. Como resultado de esta dinámica muchos programas
de formación de maestros han sido cerrados, afectando la cobertura y la disponibilidad de maestros
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para ejercer su labor en las diferentes instituciones del paı́s. En este punto los más afectados han
sido los programas de formación de maestros para el AT&I. Varios de éstos han sido cerrados a
nivel nacional, muy a pesar de que sea una de las áreas con menor número de programas asociados
en Colombia.

Todas estas dificultades de las orientaciones para el diseño de currı́culos para la EDUTEC
han trascendido en el marco de la formación en competencias para el AT&I, en particular en la
formación de maestros. Para ilustrar mejor esta situación se presentará un análisis de los resultados
obtenidos en la evaluación de competencias para el AT&I realizada con la prueba Saber Pro a nivel
nacional y posteriormente de uno de los programas de formación de maestros para el AT&I de
más trayectoria en Colombia. Estos resultados serán comparados posteriormente para establecer y
conectar nuevas problemáticas.

1.0.1. Resultados nacionales prueba Saber Pro para el Área de Tecnologı́a e
Informática

El examen de estado de la calidad de la educación superior, Saber Pro, es un “instrumento es-
tandarizado para la evaluación externa de la calidad de la educación superior” (MEN, 2016, p. 7)
y es diseñada por el ICFES (Instituto Colombiano para la Evaluación de la Educación). Como ins-
trumento busca constatar el nivel de desarrollo de las competencias de los estudiantes próximos a
graduarse en programas de pregrado, además, genera indicadores de valor agregado de la educación
superior. Estos indicadores se traducen en información para la construcción de nuevos indicadores
de evaluación de calidad para los programas de las diferentes Instituciones de Educación Superior
(IES).

Para la comprensión de los resultados a presentar es importante comprender que la prueba Saber
Pro se encuentra constituida por la evaluación de competencias generales y especı́ficas. Las gene-
rales son las que se espera que todos los estudiantes desarrollen independiente de su formación
disciplinar. Las especı́ficas son presentadas por los estudiantes de acuerdo con su área de forma-
ción profesional.

En relación con los módulos de competencias genéricas, se puede afirmar que éstos han evolu-
cionado en tres periodos. Para el periodo 2009 – 2011 todos los programas presentaron los módulos
de inglés y comprensión lectora. Ya en el 2011-2 se adicionaron las competencias de razonamiento
cuantitativo y comunicación escrita y la competencia de comprensión lectora se transformó en lec-
tura crı́tica. Para el periodo 2012 – 2015 la prueba se complementó con el módulo de competencias
ciudadanas (MEN, 2016). Debido a que no es posible comparar los resultados en los diferentes
periodos por la diferencia de módulos, se opta por hacer el análisis en el periodo de 2012 – 2015,
por cuanto contiene todos los módulos que al momento se evalúan en la prueba. Además, en la
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actualidad las instituciones no pueden disponer de los resultados de cada estudiante sin el debido
consentimiento de ellos, como sucedı́a años atrás. Esta es una nueva razón para centrar la atención
en ese periodo propuesto por cuanto se dispone de información veraz que puede ser soportada con
facilidad.

Los módulos de competencias genéricas contienen 35 preguntas de selección múltiple con una
única respuesta, exceptuando el módulo de comunicación escrita que contiene una única pregunta
abierta cuyo tema central es de interés nacional y de actualidad en el periodo evaluado. Los módulos
de competencias especı́ficas contienen entre 40 y 60 preguntas. Estos módulos son seleccionados
por las IES de acuerdo con la disciplina con la que se inscribe el programa, ası́ el programa es inscri-
to en un grupo de referencia que permitirá la comparación de resultados por cada módulo con otros
programas que pertenecen a este grupo. Al final de la evaluación, se entrega al evaluado este reporte
junto con el resultado del promedio nacional sobre cada módulo, lo que permite tener una mirada
general del resultado obtenido en la prueba por parte del estudiante y de la institución (MEN, 2016).

Las competencias genéricas a evaluar son: comunicación escrita (evalúa la capacidad de co-
municar ideas de forma escrita); razonamiento cuantitativo (evalúa las competencias relacionadas
con habilidades matemáticas); lectura crı́tica (evalúa competencias para entender, interpretar y eva-
luar textos); inglés (evalúa competencias para comunicarse en inglés); y competencias ciudadanas
(evalúa conocimientos y habilidades que permiten la construcción de marcos de comprensión del
entorno acorde con la Constitución Polı́tica de Colombia).

La prueba Saber Pro tiene dos conjuntos de indicadores, los básicos y los de contexto. En rela-
ción con los básicos, se incluye un valor promedio para cada módulo de competencia genérica que
ha sido normalizado a una media de 10 puntos y una desviación estándar de 1 punto. Además, se
incluyen niveles de desempeño para el módulo de inglés (ubica al estudiante en uno de los niveles
A-, A1, A2, B1 y B+), de comunicación escrita (se ubica al estudiante entre 8 niveles de acuerdo
a la calidad del escrito presentado), de razonamiento cuantitativo (se ubica al estudiante en uno
de los tres niveles de acuerdo al razonamiento matemático presentado) y lectura crı́tica (se ubica
al estudiante en uno de los tres niveles de acuerdo al razonamiento mostrado en el módulo). Es
importante anotar que el módulo de competencias ciudadanas no tiene niveles de desempeño.

Adicional a estos indicadores el estudiante es ubicado en un quintil. Esta medición corresponde
a un grupo que resulta de dividir en cinco partes el total de los estudiantes de referencia que pre-
sentó cada módulo, siendo el quintil uno el puntaje más bajo y el quinto el más alto. En cuanto a
los niveles de contexto, los estudiantes diligencian un cuestionario que busca obtener información
sobre el contexto familiar, social y académico, información que posteriormente es desagregada en
información de género y sector.
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La información por presentar toma las competencias generales y ha sido obtenida de la base
de datos del ICFES, disponible de forma gratuita a través de su portal. Para la organización de la
información relacionada con el número de programas relacionados con el ÁT&I a nivel nacional,
se filtró la base de datos por el nombre de grupo en “educación” y posteriormente con los nombres
de programas por licenciatura para obtener el total de programas a nivel nacional. Un nuevo filtro
permitió identificar los programas con denominaciones sugeridas por el MEN bajo la resolución
18583 del 15 de septiembre de 2017 para el AT&I, además, se incluyó programas relacionados con
tecnologı́a y con informática en el estudio. Los programas encontrados se organizaron por ciudades
y se relacionaron con los departamentos de estas ciudades. Posteriormente se reorganizaron en 7
regiones como lo muestra la figura 1.2: Bogotá; Antioquia – Chocó (Antioquia - Chocó); Caribe
(Atlántico, Guajira, Córdoba, Sucre, Magdalena, Cesar y Bolı́var); Centro Sur (Meta, Caquetá, Hui-
la y Putumayo); Eje Cafetero (Quindı́o, Tolima, Caldas y Risaralda), Nororiente (Santander, Norte
de Santander, Boyacá y Cundinamarca); y Sur Occidente (Cauca, Valle del Cauca y Nariño). Esta
organización por regiones toma como referencia el documento (Foro Nacional, 2017). Finalmente,
se filtró la información por el nombre de la prueba que relaciona los módulos de evaluación de
competencias genéricas para ser presentada.

La figura 1.25 muestra la división por regiones en el mapa polı́tico de Colombia del estudio
realizado a nivel nacional. Esta división permitirá relacionar los resultados obtenidos con una ubi-
cación geográfica. Además de las zonas demarcadas en el estudio, se ha delimitado una zona que
no fue incluida en el estudio, a pesar de ser muy grande en extensión. Esto se debe a que no existe
un número considerable de habitantes y, por tanto, no hay universidades y estudiantes, solo algunas
pequeñas sedes por lo que los valores son despreciables. Por esta razón, se puede afirmar que la
mayorı́a de la población en Colombia se ubica sobre la zona andina y va disminuyendo hacia las
zonas costeras, siendo más poblada la zona atlántica en relación con la zona pacı́fica. Seguido de
la nomenclatura de las regiones se ubicó una tabla en la que es posible identificar el número de
programas de formación de maestros promedio por áreas en los años del estudio. Se incluyen las
áreas obligatorias y las complementarias. Es posible afirmar que, de las áreas obligatorias en el
plan de estudios colombiano, el AT&I es el que cuenta con el menor porcentaje de programas de
formación de maestros.

Para hacer un análisis más detallado en lo relacionado con el AT&I se ubicó una tabla en la
parte inferior de la figura 1.2 un gráfico que muestra el número de programas de formación de
maestros para el AT&I distribuida por regiones. Además, muestra estos programas delimitados por
los años del estudio. De este estudio es posible identificar que la región que tiene mayor número de
programas es Bogotá, seguido de Antioquia – Chocó, Caribe, Sur Occidente, Nororiente, Eje Cafe-
tero y, finalmente, Centro Sur que no cuenta con ningún programa. El periodo que más programas

5Esta figura toma como base el gráfico de la página web https://publicdomainvectors.org/es/vectoriales-
gratuitas/Vector-de-la-imagen-de-mapa-de-las-regiones-de-Colombia/17198.html
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se identificó fue en el 2012 con 27 programas, manteniéndose en 24 para los años 2013 y 2014 y
finalizando en 21 programas para el 2015. Si la media de los programas de formación de maestros
a nivel nacional se encuentra sobre los 501 programas en el periodo evaluado, se puede afirmar que
se pasó del 5.39 % al 4.19 % del total de programas de formación de maestros en el paı́s. Esta cifra
es reducida si se considera que el AT&I es un área fundamental y obligatoria en el plan de estudios
de la educación colombiana.

Figura 1.2: Número de programas de formación de maestros para el AT&I.

Siguiendo la estrategia de la figura 1.2, la figura 1.3 centra la atención en el número de maestros
en formación asociados a los programas de formación de maestros. En la parte superior de ésta se
puede identificar el número de estudiantes que presentaron las pruebas Saber Pro en el periodo de
estudio, a nivel nacional. Este número de estudiantes fueron desagregados por cada área, obligato-
ria o no, del plan de estudios de la educación colombiana. Además, se puede apreciar el porcentaje
de estudiantes que presentan la prueba en relación con la totalidad de éstos. De esta información
se puede observar que nuevamente el AT&I es la que posee el menor porcentaje de estudiantes
dentro de las áreas obligatorias de la educación en Colombia. Para precisar, en la parte inferior se
encuentra el número de estudiantes para el AT&I desagregado por regiones. De esta información
es posible afirmar que el mayor número de estudiantes inscritos en programas de licenciatura para
el AT&I se encuentran en la región Caribe con un total de 2089 estudiantes en el periodo observa-
do, seguido de Bogotá con 753, Nororiente con 566, Eje Cafetero con 356, Antioquia- Chocó con
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329, Sur Occidente con 271 y Centro Sur sin estudiantes. Es relevante anotar que aun cuando la
región caribe tiene 4 programas de formación en promedio, inscribe aproximadamente tres veces
más maestros en formación que Bogotá, quien tiene el mayor número de programas. Igualmente es
muy notorio que en todas las regiones el número de futuros maestros para el AT&I ha decrecido
significativamente, siendo Bogotá, Antioquia – Chocó y Eje Cafetero las regiones que más dismi-
nuyó. Especı́ficamente, Bogotá en el 2013 presentó 279 estudiantes, mientras en el 2015 presentó
57, lo que representa una reducción de 490 % de estudiantes.

Figura 1.3: Número de estudiantes que presentaron la prueba Saber Pro para el AT&I.

La figura 1.4 centra la atención en las competencias generales evaluadas. En la parte superior
se puede observar los resultados de los promedios obtenidos en la prueba Saber Pro presentada por
los programas de formación de maestros en el paı́s. En el promedio nacional se puede observar
que la competencia que menor desempeño presenta es razonamiento cuantitativo, seguida de com-
petencias ciudadanas. En mejor desempeño la competencia de lectura crı́tica seguida de inglés y,
finalmente, comunicación escrita. Para complementar en la parte inferior se ubican los resultados
obtenidos en la prueba Saber Pro de los programas de formación de maestros en el AT&I. De es-
tos datos se puede apreciar que la competencia de comunicación escrita es la mejor valorada en
el promedio de los observados, seguido de la lectura crı́tica, inglés, razonamiento cuantitativo y
competencias ciudadanas. Ası́ mismo, es la competencia de comunicación escrita la que permane-
ce con menos cambios en relación con las demás. Es relevante indicar que la tendencia en relación
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con el desempeño en las competencias coincide con el estudio a nivel nacional, sin embargo, los
resultados obtenidos solo para el AT&I son levemente superiores a los obtenidos por los programas
de formación de maestros en el paı́s.

Figura 1.4: Resultados de competencias generales evaluadas en la prueba Saber Pro para el AT&I.

En este orden de ideas, se evidencia un incremento significativo en la valoración de la competen-
cia de lectura crı́tica para el año 2015 siendo el mejor valor reportado en el periodo de observación.
Un progreso en los resultados de los estudiantes menos notorio se observa en las restantes compe-
tencias evaluadas. El módulo de razonamiento cuantitativo es la excepción, tuvo un decremento de
0.08 puntos para el año 2015.

Adicional a estos resultados, y producto de la observación del comportamiento de los progra-
mas de formación de maestros para el AT&I, es posible indicar que la mayorı́a de los estudiantes
evaluados se encuentran ubicados en el primer, segundo y tercer quintil, seguidos del cuarto y
quinto quintil en un porcentaje menor, lo que permite afirmar que la mayorı́a de estudiantes se en-
cuentran en resultados muy bajos, bajos y regular mientras que un promedio menor de estudiantes
se ubican en resultados buenos y excelentes. Del periodo evaluado, el año 2014 presentó resulta-
dos con menor dispersión. El año 2015 denotó menor ubicación de los estudiantes en los quintiles
cuarto y quinto, resaltando que fue este año el que menos estudiantes presentaron el examen.



28 Capı́tulo 1. Introducción

En cuanto a la competencia de inglés se puede indicar que cerca del 60 % de los estudiantes
se ubican en los niveles A- y A1, seguido de un porcentaje menos significativo en A2. El resto de
los estudiantes se encuentran en los niveles B1 y B+ con un porcentaje cercano al 15 %. En este
sentido, la competencia de comunicación escrita ubica a cerca del 60 % de los estudiantes en los
niveles 3, 4 y 5, seguido del nivel 6 y los restantes entre los niveles 7, 8, 2 y 1, respectivamente.

En conclusión, un gran porcentaje de los maestros en formación requieren de incentivar prin-
cipalmente la formación en las competencias ciudadanas, razonamiento cuantitativo e inglés, sin
embargo, las competencias de comunicación escrita y lectura crı́tica, a pesar de estar mejor valora-
das, requieren de trabajo pues se encuentran por debajo del promedio nacional como lo muestra el
estudio realizado por el Foro Nacional (2017). Para dar profundidad a esta información se comple-
mentará el análisis con los resultados obtenidos por uno de los programas con más tradición en la
EDUTEC en Colombia.

1.0.2. Resultados prueba Saber Pro para el Área de Tecnologı́a e Informáti-
ca en el programa de Licenciatura en Electrónica.

La Licenciatura en Electrónica (LeE) es considerado un caso particular en los programas de
formación de maestros para el AT&I, inicialmente por ser único en el paı́s con esa denominación y
enfoque. Además, su denominación es aceptada dentro de las orientaciones dadas en la Resolución
18583 del 15 de septiembre de 2017. El programa tiene una tradición de décadas en la formación
de maestros para el área técnica y, ahora, tecnológica. Modificó su currı́culo para acogerse a un
nuevo horizonte desde la EDUTEC. Asimismo, es el único que forma maestros para el AT&I desde
la electrónica, fortaleciendo sus procesos en lı́neas importantes como los sistemas de telecomuni-
caciones, sistemas de control y automatización, sistemas análogos y digitales, entre otros, lı́neas
muy actuales que guardan relación con la tecnologı́a y los productos tecnológicos.

Los resultados a continuación expuestos mantienen los criterios de selección, filtro de informa-
ción y ventana de observación, con los que se analizaron las pruebas Saber Pro para los programas
de formación de maestros para el AT&I. El total de la muestra de estudiantes es de 27 para el año
2015 y se obtiene un promedio de 23 estudiantes en el periodo observado.

Para dar un contexto a la ubicación de la Universidad Pedagógica Nacional (UPN), en la que se
encuentra adscrito el programa de LeE, se ha realizado la figura 1.56. En la parte superior izquierda
se encuentra el mapa de Colombia. Se señaló en él la región sobre la que se ubica la capital, Bogotá.
Se amplió la zona para mostrar el mapa de la ciudad acompañado de los diferentes municipios que
la rodean. La zona delimitada con color rojo permite identificar la extensión del distrito capital, un

6Este gráfico toma como base el gráfico de la página web https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Ma
pa de Bogot %C3 %A1 DC %28configuraci %C3 %B3n territorial %29.svg
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espacio en el que conviven cerca de 9 millones de personas. En la parte superior se encuentra fijado
un punto de color rojo que ubica el lugar aproximado en el que se encuentra la UPN. En la parte
inferior se ubica un cuadro que muestra los resultados obtenidos por la LeE para las competencias
de conocimientos generales evaluadas por la prueba Saber Pro. En este gráfico es posible observar
que la competencia de razonamiento cuantitativo es la que obtiene el mejor desempeño en la ven-
tana de observación seguido de la lectura crı́tica, inglés, competencias ciudadanas y comunicación
escrita, respectivamente. También es evidente que los mejores resultados se obtuvieron en los años
2013 y 2015, siendo notorio una tendencia a mejorar en los resultados.

Figura 1.5: Resultados prueba Saber Pro de conocimientos generales para la Licenciatura en
Electrónica.

La figura 1.6 muestra los resultados de las competencias de conocimientos especı́ficos evalua-
das por la prueba Saber Pro. Esta información es complementaria a la mostrada en los resultados
para el paı́s. En el gráfico es posible observar que los mejores resultados se encuentran en la com-
petencia de enseñanza seguido de formación y evaluación, respectivamente. Es notorio que los
mejores resultados se encuentran en los años 2013 y 2014 y disminuyen significativamente para el
año 2015, siendo el resultado más bajo en la ventana de observación.

La figura 1.7 muestra el promedio obtenido en los resultados de conocimientos generales com-
parado con el promedio en el mismo periodo de observación del grupo de referencia y el promedio
nacional. En la gráfica se puede observar que el programa de LeE se encuentra por encima del pro-
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Figura 1.6: Resultados competencias de conocimiento especı́ficos en prueba Saber Pro para la Li-
cenciatura en Electrónica.

medio del grupo de referencia y del promedio nacional. Ası́ mismo, sigue siendo el razonamiento
cuantitativo el de mejor comportamiento seguido de la lectura crı́tica, inglés, competencias ciuda-
danas y comunicación escrita, respectivamente. Igualmente, se resalta que los resultados obtenidos
por el grupo de referencia siguen siendo superiores al promedio nacional en todas las competencias
evaluadas. De esta forma, se puede afirmar que el programa de LeE en la evaluación de conoci-
mientos generales se encuentra en un nivel superior con relación al promedio nacional, por tanto,
responde en su formación a los conocimientos generales.

Figura 1.7: Resultados de conocimientos generales prueba Saber Pro comparados con el grupo de
referencia y el promedio nacional para la Licenciatura en Electrónica.

Por último, la figura 1.8 muestra los resultados de conocimientos especı́ficos comparado con
el promedio en el mismo periodo de observación del grupo de referencia y el promedio nacional.
De la gráfica se puede observar que el programa de LeE se encuentra por encima del promedio del
grupo de referencia y del promedio nacional. En ese orden de ideas es la prueba de conocimientos
en enseñanza la mejor valorada seguido de formación y evaluación respectivamente. Ası́ mismo se
aprecia que el promedio nacional y del grupo de referencia es el mismo en las pruebas de cono-
cimientos de formación y enseñanza, y levemente superior el promedio nacional con respecto al
grupo de referencia en la prueba de evaluación. Es posible reconocer que en el periodo analizado el
promedio del programa se encuentra por encima del promedio del grupo de referencia y del prome-
dio nacional, por lo que se puede afirmar que el programa en promedio responde en su formación a
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las competencias especı́ficas.

Figura 1.8: Resultados de conocimientos especı́ficos prueba Saber Pro comparados con el grupo de
referencia y el promedio nacional para la Licenciatura en Electrónica.

De este análisis se puede concluir que el programa de LeE se encuentra ubicado en formación
de competencias generales y especı́ficas sobre el promedio del grupo de referencia y el promedio
nacional, sin embargo, se encuentra mejor posicionado en las competencias especı́ficas en relación
con los mismos grupos comparados. Por otro lado, luego de la revisión de la evaluación de com-
petencias generales y especı́ficas para el AT&I en la prueba Saber Pro, vistas desde el programa
de LeE, es relevante indicar que no se aprecia una relación directa de estas competencias con las
competencias que son evaluadas a los maestros en ejercicio y las competencias que sugiere el MEN
para la formación de maestros, como se puede apreciar en comparación con los cuadros 4.5 y 4.1.

Como casos particulares de la evaluación se encontró que, en el año 2015, en el módulo en-
señanza el 92,5 %, que equivale a 25 estudiantes de 27 en total del programa de LeE que presen-
taron la prueba, se ubican en quintiles III, IV y V, que son considerados los de mayor desempeño.
En relación con el módulo de evaluación el 63 %, que equivale a 17 estudiantes del programa se
ubican en los quintiles de mayor desempeño. En el módulo de formación el 51 %, que equivale a
14 estudiantes del programa, se ubican en los mismos niveles de mayor desempeño. En una mirada
holı́stica de los resultados del programa en los módulos de enseñar, formar y evaluar el 78 %, que
equivale a 21 estudiantes, se ubican en los quintiles de mayor desempeño.

De igual forma, en los resultados de la evaluación de competencias generales, en el módulo de
comunicación escrita, el 81 % (22 estudiantes) se ubicó en los niveles más altos (cuarto al sexto).
Dentro de estos niveles 18 estudiantes, que equivale al 66 %, se ubicaron en los quintiles de mejor
desempeño. Ası́, en el módulo de competencias ciudadanas el 70 % (19 estudiantes) se ubicó en
los quintiles de mejor desempeño. En el módulo de inglés, el 74 % (20 estudiantes) se ubicó en el
quinto quintil con un nivel B+. En el módulo de lectura crı́tica, el 81 % (22 estudiantes) se ubicó
en los quintiles más altos, cuarto y quinto. En el módulo de razonamiento cuantitativo, el 89 % (24
estudiantes) se situó en los quintiles más altos. Es relevante indicar que, en este periodo 2015, cin-
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co estudiantes del programa lograron hacer parte del listado de mejores resultados en las pruebas
Saber Pro a nivel nacional.

Estos resultados muestran que el programa ha venido mejorando sus procesos de calidad, sin
embargo, es necesario prestar atención a la formación de competencias de conocimientos generales,
especialmente en la comunicación escrita, las competencias ciudadanas e inglés, no desconociendo
que es importante fortalecer todas las competencias de conocimiento general y especı́fico en razón a
que el resultado obtenido lo sitúa sobre el promedio del grupo de referencia y el promedio nacional,
no obstante, esta situación impacta directamente sobre el desempeño de la EDUTEC en educación
básica y media y entre mejores resultados se obtengan mejor formación recibirán los estudiantes y
el impacto en CyT será más positivo.

En este orden de ideas, muchos programas de formación de maestros para el AT&I deben reali-
zar modificaciones a sus currı́culos y ajustarlos a las exigencias que existen para la educación básica
y media. Éstos deben tomar las indicaciones expresas en la Resolución 18583 del 15 de septiem-
bre de 2017 y las orientaciones, lineamientos y estándares curriculares definidos por el MEN para
esta área. Sin embargo, como se expuso, los documentos que orientan la construcción del currı́culo
para el AT&I tienen algunos vacı́os que dificultan esta actividad. En consecuencia, estos vacı́os
impiden que los currı́culos se conecten con las directrices nacionales originando un ciclo en el que
el problema perdura. Esta situación afecta la construcción del currı́culo para la LeE. Por un lado,
en el diseño del macro-currı́culo, la participación colectiva favorece fijar metas comunes que se
conectan con las necesidades del paı́s. Estas metas son ajustadas a los objetivos del meso-currı́culo,
pero al momento en el que el maestro diseñe su enseñanza como actividad del micro-currı́culo,
las dificultades para conectar y diseñar las actividades en tecnologı́a emergen de nuevo en vista
que los vacı́os mencionados no permiten dar la claridad al maestro para que pueda realizar su
actividad con seguridad, lo que conlleva a que el maestro diseñe las actividades como considera
que se deben conectar con los objetivos fijados. Desde otro punto de vista, esta situación logra que
el estudiante no tenga una mirada clara de lo que debe ser un currı́culo para tecnologı́a, porque
vivencia diversas miradas que solo tienen supervisión en el cumplimiento de los temas acorda-
dos, temas en los que se puede obtener buenos resultados como lo muestra la prueba Saber Pro,
pero que en trasfondo no pueden mostrar si el estudiante tiene las competencias docentes para
ejercer su labor como maestro. En consecuencia, cuando en su quehacer profesional él tenga que
diseñar su currı́culo no sabrá cómo debe hacerlo, situación que configura un nuevo ciclo de vacı́os.

El panorama internacional no es muy distante del panorama nacional. Se puede afirmar que no
existe un consenso sobre cuáles son las competencias y capacidades que se deben fortalecer para
le EDUTEC. Es posible rastrear algunas propuestas como la de competencias para el siglo XXI de
Pešaković et al. (2014), resumida en la tabla 4.2 o propuestas alternas como las de Mohan et al.
(2010); Theyßen et al. (2014); Thompson et al. (2013). Es importante mencionar que estas pro-
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puestas no constituyen un cuerpo de competencias y capacidades consensuadas por una comunidad
académica, son entendidas como tal, como propuestas que pueden ser utilizadas en la EDUTEC
para contextos semejantes en los que fueron implementados estos diseños.

Para favorecer el desarrollo de capacidades y la formación de competencias en EDUTEC se pro-
pone que el trabajo conceptual debe estar unido al trabajo procedimental (Leppavirta et al., 2011).
De la misma manera, se deben vincular problemas a resolver en un esquema de aprendizaje basado
en problemas (PBL) y trabajo en equipo cooperativo (Davies y Gilbert, 2003; Shakouri et al., 2013;
Williams et al., 2000). También es adecuado abordar problemas que requieran usar la robótica por
su fuerte vı́nculo con la cibernética (Laut et al., 2015). En este campo es importante mencionar
que una alternativa en boga que tiene mucha fuerza en el mundo es el vincular las áreas de Cien-
cia, Tecnologı́a, Ingenierı́a, Matemáticas (STEM) y Artes (STEAM) alrededor de problemas que
vinculen estas áreas (Corlu et al., 2014; Marginson et al., 2013; Ritz y Fan, 2015; Sanders, 2015).
Estas son las propuestas más empleadas para el desarrollo curricular en EDUTEC. No obstante, es
relevante indicar que no existe un único enfoque a ser implementado, cada una de las propuestas es
una alternativa a tener en cuenta.

La propuesta de abordar problemas y que éstos guarden relación con el contexto es tema central
en todas las estrategias para el desarrollo de currı́culos en EDUTEC, sin embargo, no es posible en-
contrar una propuesta que una las competencias con la estrategia. Por esta razón, se ha identificado
un ejercicio académico que trata las competencias con el planteamiento de problemas y es tema de
actual debate académico por su pertinencia. La propuesta se centra en la Educación para el Desa-
rrollo Sostenible (ESD). Los modelos identificados serán tratados con mayor profundidad en el
espacio de referente conceptual, subtema competencias. Los modelos por citar parten de identificar
¿Qué competencias necesitan los profesores para implementar y desarrollar ofertas educacionales
en el campo de la educación para el desarrollo sostenible (ESD)?

El primer modelo, Curriculum Sustainable Development, Competences, Teacher Training (CSCT)
es propuesto para ser implementado en todos los niveles educativos escolares. Es producto de
la organización internacional ENSI (Enviroment and School Iniciatives) y es parte del proyecto
Comenius-2 que se desarrolla con la participación de miembros de 15 universidades europeas. El
modelo CSCT es referido a los objetivos generales de la educación. En su planteamiento propone
tres dimensiones de competencias que se vinculan con cinco ámbitos en los que se presentan estas
competencias (Bertschy et al., 2013).

Un segundo modelo se plantea como aprendizaje para el futuro, the Competences in Education
for Sustainable Development (ECE) o modelo ECE. Este modelo fue desarrollado en el 2012 por
un grupo de expertos internacionales que proyectó un modelo para los educadores en general y no
sólo para los profesores. La propuesta busca integrar la educación para el desarrollo sostenible en
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las actividades de cuidado y educación de los niños. Este modelo debe servir a la polı́tica, al desa-
rrollo institucional y a las tareas educativas como una orientación que favorezca el desarrollo hacia
la sostenibilidad. A diferencia del modelo CSCT, éste se dirige a personas, grupos e instituciones
con una función multiplicadora en lo que respecta a la aplicación del desarrollo sostenible, y en
particular, se dirige también a los educadores de los maestros (Bertschy et al., 2013).

Un tercer modelo paralelo a CSCT y ECE es el modelo de competencias de acción profesional
de Baumert y Kunter. Este modelo parte de los trabajos teóricos sobre el conocimiento profesional
de los profesores. También se relaciona con el enfoque estadounidense orientado por la National
Board for Professional Teaching Standards (NBPTS). En este modelo es posible identificar que las
competencias para la acción se consideran como una interacción de conocimientos y habilidades;
de la competencia en sentido estricto, con orientación motivacional, de valores (convicción) y com-
ponentes de autorregulación que actúan como una condición crucial para la voluntad de actuar. En
este modelo se resaltan dos aspectos de competencias que favorecen el diseño de la educación en
las instituciones de formación de maestros: el aspecto de la motivación y voluntad y el aspecto
conocimiento y habilidad. A estos dos aspectos se les asigna competencia particular y unos com-
ponentes acordes con las dimensiones de los conocimientos profesionales (Bertschy et al., 2013).

Es importante mencionar que un elemento central y medular en los modelos es el trabajo con
proyectos. Lo más importante de este planteamiento es que los problemas surgen de las necesidades
locales, es decir, son parte del contexto. Por esta razón existe un mayor compromiso de análisis,
diseño y construcción de alternativas por parte de los estudiantes, familia, docentes y directivos a
resolverlos, lo que constituye un aprendizaje propio de la experiencia del contexto social, cultural
y académico y se constituye en un conocimiento que se mantiene por estar más vinculado con la
forma en la que aprendemos (Driver, 1986). Esta forma de aprender está muy conectada con la que
se requiere en la EDUTEC.

Paralelamente a estos modelos, en el análisis documental de las caracterı́sticas de los currı́culos
para la EDUTEC en la educación básica, especı́ficamente en los paı́ses de Inglaterra, Bélgica (Flan-
des) y Noruega, Aesaert et al. (2013) encontraron que los objetivos especı́ficos con el que se diseñan
los currı́culos se centran principalmente en el uso crı́tico de la tecnologı́a educativa; el uso segu-
ro y responsable de la tecnologı́a educativa; la recuperación, el procesamiento y la producción de
información; la comunicación mediante el uso de la tecnologı́a educativa y el uso de la tecnologı́a
educativa para el aprendizaje de asignaturas, en otras palabras, se centran en el uso de Tecnologı́as
de la Información y la Comunicación (TIC). Por esta razón existe una propuesta de capacidades y
competencias ligadas al uso de este tipo de herramientas. Esta es una nueva condición en el trabajo
para la EDUTEC, sin embargo, como se afirmó anteriormente, existe una gran diferencia entre la
educación con tecnologı́a a la educación en tecnologı́a.
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Hablar de competencias en la EDUTEC es un tema espinoso y a su vez difuso. Wiek et al.
(2011) señalan en este punto que en la literatura educativa sobre competencias en general son vin-
culados una gran cantidad de términos ambiguos asociados a las “competencias”, por ejemplo, se
relacionan las competencias con habilidades, destrezas, habilidades, “capabilities”, “capacities”,
cualificaciones y otros conceptos. Sin embargo, en muchos casos estos términos son tratados de
manera indistinta. Esta situación termina afectando muchos campos en la educación, especialmen-
te aquellos que guardan estrecha relación con el diseño de currı́culos. Por esta razón, es necesario
el desarrollo de un cuerpo de competencias que sea útil como marco de trabajo en la investiga-
ción (Mora, 2015). No obstante, en la EDUTEC este marco de competencias no ha sido definido
como tal. Es posible identificar propuestas de competencias para el trabajo en Diseño y Tecno-
logı́a, propio de Inglaterra y paı́ses británicos. También, propuestas desde el aprendizaje basado en
problemas y lo es también para STEM y áreas relacionadas con la ingenierı́a. Sin embargo, no se
constituyen un marco de referencia o denominado “key competences” para el desarrollo académico.

En este panorama nacional e internacional, la figura 1.9 sintetiza las propuestas identificadas.
En el panorama nacional se ubican las propuestas del MEN y la SED y las pruebas que se rea-
lizan para medir el aprendizaje de los estudiantes en Colombia. En el panorama internacional se
ubican las propuestas de DeSeCo (2005); el Modelo de Razonamiento y Acción Pedagógica y el
conocimiento didáctico del contenido (CDC-PCK) (Bolı́var, 2011); el Modelo Technological, Pe-
dagogical And Content Knowledge (TPACK) (Salas-Rueda, 2018); el bildung de Wolfgang Klaski
(Roith, 2006); el proyecto Acreditation Board Engineering and Technology (ABET) de USA; el
modelo CDIO (MIT en USA); el Occupational Standards Council for Engineering - OSCEng del
Reino Unido; el modelo de la European Society for Engineering Education (SEFI); el Proyecto TU-
NING Europa y TUNING América Latina (Bravo, 2007); el Proyecto Ingeniero de las Américas;
el proyecto CONFEDI (Argentina); el Proyecto 6x4 UEALC; la propuesta de la Asociación Ibe-
roamericana de Instituciones de Enseñanza de Ingenierı́a (ASIBEI); la propuesta de la Asociación
Colombiana de Facultades de Ingenierı́a (ACOFI); los modelos enfocados en ESD y finalmente,
algunas propuestas de autores especı́ficos en EDUTEC.

En este importante punto de las competencias, Wiek et al. (2011) sugieren la importancia de
definir un marco de competencias, en primer lugar, porque se necesita, a través de justificaciones
teóricas, dar a entender por qué se proponen las competencias y por qué son fundamentales para la
investigación. En segundo lugar, para apoyar las competencias propuestas con evidencia empı́rica
que demuestren que permiten el éxito en la investigación. Tercero, para promover estudios de se-
guimiento que expliquen los detalles especı́ficos de las competencias propuestas, incluido el tipo
de conocimientos metodológicos especı́ficos que ellos aspiran y también necesitan. Por último, las
competencias clave proporcionan un sistema de referencia para evaluar de forma transparente la
eficacia del aprendizaje y la enseñanza de los estudiantes. Este factor es considerado una debili-
dad en la EDUTEC, pues como se indicó, no existe una propuesta de competencias y capacidades
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Figura 1.9: Sı́ntesis de las propuestas de competencias en el panorama internacional y nacional.

consensuadas por una comunidad académica en el área, razón por la que se justifica indagar sobre
el tema.

Retornando al panorama nacional se puede afirmar que no tener claridad sobre la forma en la
que se deben diseñar los currı́culos para el AT&I, ası́ como no disponer de un marco de competen-
cias que permita la misma formación de competencias y el desarrollo de diferentes capacidades en
los diferentes niveles educativos (básico, medio, formación de maestros), además, carecer de este
marco de competencias que dificulta la evaluación en los diferentes niveles educativos, también
tiene efectos en la proyección del paı́s, en particular, si la educación es considerada un eje transver-
sal para los planes de desarrollo y la polı́tica pública. En este caso, el Plan Nacional de Desarrollo
Cientı́fico, Tecnológico y de Innovación (COLCIENCIAS, 2006) afirma, que “existe una insufi-
ciente valoración de la sociedad colombiana de las actividades CT+I. Existe un bajo nivel general
de formación, tanto en el sector público como en el privado, especialmente a nivel de postgrado y
formación avanzada, lo cual redunda en que se concede poco valor al componente de conocimiento.
La educación es un pilar fundamental para sustentar el cambio de modelos mentales hacia la cien-
cia, la tecnologı́a y la innovación” (p. 20). Esta es una valoración negativa que tiene incidencia con
la percepción que tienen los colombianos sobre la CyT, una percepción que se origina en las aulas
de clase al ser el primer escenario de contacto con la CyT desde la EDUCIENCIA y la EDUTEC.

Estudios similares exponen resultados semejantes a los que se citan desde el PND. Es el caso
de la investigación realizada por el Consejo Nacional de Polı́tica Económica y Social (CONPES,
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2015). Dentro de las conclusiones de la investigación se encontró un bajo impacto en la formación
en CyT que ha derivado en que en las “diferentes regiones del paı́s no se haya logrado impulsar
el desarrollo económico y social a través de la Ciencia, la Tecnologı́a y la Innovación” (p. 24).
Paralelamente, otro estudio sobre el desarrollo económico y social a través de la CTI realizado
por el Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologı́a (OCyT), muestra que “los colombianos
tienen una baja percepción en el uso que se puede dar al conocimiento cientı́fico y tecnológico, es-
pecialmente en la formación de opiniones polı́ticas, democráticas y sociales” (Daza et al., 2014, p.
91, 302). Estos resultados van de la mano con los cuestionamientos hechos a las orientaciones del
MEN (2008), en particular, porque una baja inversión en la educación genera una baja percepción
de utilidad del conocimiento cientı́fico y tecnológico. En consecuencia, esta baja percepción genera
un bajo impacto en el desarrollo en CTI, y un bajo impacto en CTI afecta el bienestar y la calidad
de vida de los colombianos.

Sumado a esto, el PND considera que “la CT+I (Ciencia, Tecnologı́a e Innovación) cumple
un rol fundamental en la transformación productiva del paı́s, en facilitar y acelerar el acceso de
Colombia a la sociedad y economı́a del conocimiento. La CT+I es un factor fundamental para el
desarrollo humano y social, puesto que permite la liberación del talento y la capacidad creadora, la
elevación del bienestar y la calidad de vida, la solución de muchos problemas de los derivados de
la pobreza y el conflicto social y polı́tico que afecta a los colombianos” (COLCIENCIAS, 2006, p.
12). Tomando en consideración esta afirmación, la CT+I son considerados factor fundamental para
el desarrollo económico, humano y social, y la educación es el mejor medio para alcanzar estas
metas. Sin embargo, dificultades como las que son citadas en este espacio impiden que la forma-
ción que reciben nuestros estudiantes se vincule con las necesidades del paı́s y del mundo y aporten
significativamente al cambio que Colombia necesita.

Por último, una situación que se ha hecho evidente luego de esta exposición es la dificultad para
llevar al aula de clases los componentes, competencias y desempeños que sugiere el MEN (2008).
Estas dificultades se trasladan al ejercicio del maestro pues para que él diseñe su enseñanza debe
tener claridad sobre la forma en la que debe interpretar y trasponer estas orientaciones y que, dados
los cuestionamientos hechos con antelación, existen dificultades para hacerlo.

Alliaud y Feeney (2015) consideran como objetivo primordial que un maestro tenga la compe-
tencia para diseñar su enseñanza, una actividad que le permite imaginar lo que puede suceder en el
proceso de aprendizaje por parte de sus estudiantes y de él mismo. Esta preparación pre-activa de la
clase necesita de la elaboración de materiales didácticos que faciliten el desarrollo del proceso edu-
cativo que se pensó, en consecuencia, le permitirá evaluar si los estudiantes han logrado aprender
los objetivos y contenidos diseñados en la preparación (Furió y Furió, 2009). Sin embargo, como
se ha mostrado, el no tener claridad de cómo llevar al aula de clases la EDUTEC, ası́ como no tener
claridad en las competencias que requieren los maestros en formación para mejorar su labor, entre
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otras dificultades, impiden que se logre este objetivo. Por esta razón, esta actividad se convierte en
parte fundamental de la investigación.

Otro factor no menos importante se encuentra ligado a los procesos de registro calificado y acre-
ditación de alta calidad de los programas de formación de maestros, en particular, para el AT&I.
En estos procesos, los programas recibieron las resoluciones que acreditan el cumplimiento de los
requisitos basados en un esquema de trabajo por competencias. No obstante, en el actuar, el enfo-
que que se emplea es el de objetivos y no competencias. Este es un punto que requiere de mucha
atención. Como se mencionó, la mayorı́a de los programas de formación de maestros en el paı́s
presentaron estos procesos en el 2017 por la aplicación de la Resolución 2041 de 2016 (derogada
posteriormente con la Resolución 18583 del 15 de septiembre de 2017). Por esta razón, muchos
de los programas estarán próximos a presentar los resultados de los procesos de evaluación y me-
joramiento con fines de renovación del registro calificado y la acreditación de alta calidad. Esta
situación no es ajena al programa de LeE. En este momento se encuentra realizando evaluación
y ajustes al Proyecto Educativo del Programa (PEP), razón por la que aportar a este proceso des-
de la investigación será un valor agregado y motivacional para un cambio que requiere el programa.

Como sı́ntesis, el capı́tulo ha mostrado el panorama de la EDUTEC en Colombia, en particular,
se desarrolló su creación como AT&I y se presentaron algunas dificultades que trajo la incorpo-
ración del área en el plan de estudios de la educación colombiana. Especı́ficamente, se revelaron
algunos vacı́os que se encuentran en las orientaciones para el diseño de currı́culos en el AT&I. Ası́
mismo, los vacı́os se extienden al tratamiento que dan las orientaciones al tema de desarrollo de
capacidades y formación de competencias para el área. En este punto se hizo énfasis en la falta de
cohesión y claridad de las orientaciones que impiden que se puedan llevar las intenciones y pro-
yecciones gubernamentales al AT&I y a su vez, al aula de clases. Especialmente, estas dificultades
impiden traducir las intenciones y proyecciones estatales en el diseño de currı́culos y alternativas
de enseñanza para la EDUTEC, para la formación de maestros para esta área y para el educador
del AT&I. También se mostró la falta de espacios y equipos de laboratorio necesarios para la en-
señanza del área. Aunado a estas situaciones, se resalta el hecho de la falta de actualización de estas
orientaciones. Esto conlleva a que el problema no avance hacia una solución y por consiguiente, se
mantenga en un letargo regulatorio académico sobre el tema. Para contextualizar el inconveniente
se realizó un análisis de los resultados obtenidos por los programas de formación de maestros en el
AT&I en el paı́s y se centró la atención en un programa especı́fico, la Licenciatura en Electrónica
de la Universidad Pedagógica Nacional.

Además de la perspectiva nacional, se mostró que el panorama internacional no se aleja de las
dificultades que muestra el paı́s. En particular, se centró la atención sobre el tema de desarrollo de
capacidades y formación de competencias desde las propuestas mundiales que buscan integrar la
EDUTEC en los planes de estudios. Fue posible identificar que falta investigación en el tema y por
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ello, existe la necesidad de emplear la experiencia de áreas más desarrolladas como las ciencias o la
Educación para el Desarrollo Sostenible como alternativas para desarrollar currı́culos para el AT&I
centrando la atención en la solución de problemas.

El hecho de que el AT&I no tenga la acogida que esperaba el Ministerio de Educación Nacional
y que los objetivos y proyecciones del área no se traduzcan en el aula de clases ha impactado signi-
ficativamente en los planes de desarrollo y la polı́tica pública, especialmente, en lo relacionado con
Ciencia, Tecnologı́a e Innovación. Lo desarrollado en el capı́tulo se conecta con lo expuesto en la
figura 1.1.

De acuerdo con las ideas expuestas, se ha puesto de manifiesto la necesidad de investigar en
la didáctica de la EDUTEC. En especial, la necesidad de vincular el instrumento cientı́fico en los
procesos de formación. No obstante, este camino no ha de ser transitado solo con las orientaciones
gubernamentales, se requiere el apoyo de experiencias exitosas que encaminen significativamente
a la formación de maestros y ciudadanos integrales y con competencias para tomar decisiones y
posturas crı́ticas en diversos ámbitos. Derivado de esta situación se espera un impacto positivo en
el desarrollo de la CTI que tanto necesita Colombia. En vista que la experiencia mostrada en el
diseño de currı́culos para el AT&I no es la mejor y que el MEN (2008) plantea la necesidad de vin-
cular la ciencia en la EDUTEC, se sugiere que el apoyo para esta investigación debe hacerse desde
la experiencia con la que cuenta la EDUCIENCIA, situación que promueve un escenario novedoso
y, por tanto, uno de los puntos que hace relevante el investigar sobre esta propuesta.

Resultado de este planteamiento de vincular la CyT en la actividad de la EDUTEC, será nece-
sario proponer un fenómeno en el que converja el conocimiento cientı́fico y tecnológico y permita
desarrollar las competencias que emplea el futuro maestro para el AT&I, en especial, aquellas que
se relacionan con el diseño, construcción y uso del artefacto y que para la EDUCIENCIA se abor-
dará desde el instrumento cientı́fico. En este artefacto se encontrarán vinculadas la tecnologı́a, la
ciencia, la técnica, la sociedad y el medio ambiente, entre otros, aspectos que se integran y relacio-
nan fuertemente entre sı́ como afirman Echeverrı́a (2003); Esteban (2003); Fernández et al. (2003)
y Martı́nez y Suarez (2008) y que el MEN propone para ser articulados dentro del plan de estudios
de la educación básica y media en EDUTEC. Además, se convierten en un aspecto importante en
la formación de maestros en el AT&I. Este planteamiento es considerado un escenario novedoso y
relevante para la investigación.

Presentado este panorama del AT&I es adecuado formular la pregunta general y las preguntas
especı́ficas que delimitarán la investigación. Enunciadas éstas, se definirán las metas a llevar a cabo.
Luego de culminar la operacionalización del problema y la correspondencia con la metodologı́a a
desarrollar se presentará el siguiente capı́tulo, el estado de arte de la investigación.
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1.1. Formulación de la pregunta general y las preguntas es-
pecı́ficas

El problema de investigación que se pretende abordar se define con la pregunta general. Para
precisar este problema se plantean unas preguntas especı́ficas. El cuadro 1.2 presenta una sı́ntesis
del planteamiento del problema. Con esta información se realiza la operacionalización del proble-
ma.

Cuadro 1.2: Sı́ntesis del planteamiento del problema
Operacionalización del problema

Pregunta General Preguntas Especı́ficas
¿Cómo las competencias
docentes se forman al
implementar una unidad
didáctica en la que los
maestros en formación para
el área de Tecnologı́a e
Informática se ven
involucrados en la
construcción de
instrumentos cientı́ficos?

1). ¿Qué caracterı́sticas se requieren para construir un instrumento cientı́fi-
co que permita estudiar la generación y detección de ondas de radiofrecuen-
cia al emplear antenas dipolo simple tomando como referencia los estudios
de Heinrich Rudolf Hertz sobre el tema en el periodo de 1887 a 1890 con
estudiantes del programa de Licenciatura en Electrónica que estén cursando
el área de comunicaciones?
2). ¿Cómo diseñar una unidad didáctica teórico - experimental que invo-
lucre la construcción de instrumentos cientı́ficos, para ser implementada
y evaluada con maestros en formación para el área de Tecnologı́a e In-
formática, especı́ficamente, con estudiantes del programa de Licenciatura
en Electrónica que estén cursando el área de comunicaciones?
3). ¿Qué competencias docentes se desprenden del análisis de la imple-
mentación de la unidad didáctica teórica – experimental en maestros en
formación para el área de Tecnologı́a e Informática, especı́ficamente, los
Licenciados en Electrónica que están cursando el área de comunicaciones?

1.2. Formulación del objetivo general y los objetivos especı́ficos

El planteamiento del problema de este proyecto de investigación dio lugar a unas metas que
se han consolidado en el objetivo general. Se ha realizado la operacionalización del objetivo ge-
neral con la propuesta de unos objetivos especı́ficos. Esta información se encuentra en el cuadro
1.3. Aun cuando el proyecto no precisa del planteamiento de hipótesis, para establecer una relación
de la operacionalización con la metodologı́a planteada se ha incluido en el cuadro un espacio que
presenta unos supuestos. Estos supuestos son considerados ideas guı́a del trabajo que se derivan del
estado de arte y que serán útiles a la hora de analizar la información. Además, con el ánimo de dar
claridad del lugar en el que se encuentra el desarrollo de cada meta, se proporciona información de
la fase de investigación propuesta y de los instrumentos a emplear.
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Cuadro 1.3: Sı́ntesis de la formulación del problema
Operacionalización del objetivo general Operacionalización y correspondencia con la metodologı́a

Objetivo General Objetivos Especı́ficos Supuestos en la investigación Fases de
investiga-
ción

Instrumentos

Identificar las
competencias
docentes que se
forman al
implementar una
unidad didáctica en
la que los maestros
en formación para el
área de tecnologı́a e
informática se ven
involucrados en la
construcción de
instrumentos
cientı́ficos.

1). Determinar las carac-
terı́sticas para construir
un instrumento cientı́fi-
co que permita estudiar
la generación y detec-
ción de ondas de radio-
frecuencia al emplear an-
tenas dipolo simple to-
mando como referencia
los estudios de Heinrich
Rudolf Hertz sobre el te-
ma en el periodo de 1887
a 1890 con estudian-
tes del programa de Li-
cenciatura en Electróni-
ca que estén cursando el
área de comunicaciones.

La consecución de un laboratorio
de bajo costo para la generación
de ondas de radiofrecuencia po-
sibilita acercar este fenómeno a
los estudiantes. Además, favore-
ce el vı́nculo de varias disciplinas
propias de la electrónica en su di-
seño, construcción y uso. La ac-
tividad requiere de emplear com-
petencias docentes para su conse-
cución. Estas actividades son pro-
pias de la tecnologı́a y posibili-
tarán la construcción de conoci-
miento cientı́fico y tecnológico.

Fase 2:
Trabajo de
campo y
análisis.
Cuadro
5.6.

Cuestionario
y Pruebas
especı́ficas.
Cuadro 5.3.

2). Diseñar una unidad
didáctica teórico - ex-
perimental que involu-
cre la construcción de
instrumentos cientı́ficos,
para ser implementada
y evaluada con maes-
tros en formación pa-
ra el área de Tecnologı́a
e Informática, especı́fi-
camente, con estudian-
tes del programa de Li-
cenciatura en Electróni-
ca que estén cursando el
área de comunicaciones.

La unidad didáctica vinculará ele-
mentos teóricos y experimentales
que permitirán la consecución del
laboratorio de bajo costo para la
generación de ondas de radiofre-
cuencia. Los contenidos organi-
zados como una secuencia facili-
tarán que los estudiantes adelan-
ten los temas progresivamente. El
seguimiento de las actividades fa-
vorecerá el vı́nculo de las disci-
plinas y el desarrollo de las com-
petencias docentes.

Fase 2:
Trabajo de
campo y
análisis.
Cuadro
5.6.

Cuestionario,
Pruebas es-
pecı́ficas y
Entrevistas.
Cuadro 5.3.

3). Señalar las compe-
tencias docentes que se
desprenden del análisis
de la implementación de
la unidad didáctica teóri-
ca – experimental en
maestros en formación
para el área de Tec-
nologı́a e Informática,
especı́ficamente, los Li-
cenciados en Electróni-
ca que están cursando el
área de comunicaciones.

El seguimiento de las actividades
permitirá descubrir qué compe-
tencias emplean los maestros en
formación al diseñar, construir y
usar un instrumento de laborato-
rio de bajo costo para la genera-
ción y detección de ondas de ra-
diofrecuencia.

Fase 3: In-
formativa.
Cuadro
5.6.

Cuestionario,
Pruebas es-
pecı́ficas y
Entrevistas.
Cuadro 5.3.



Capı́tulo 2

Estado de arte

Para el desarrollo de este estado del arte se ha dispuesto de una concepción filosófica her-
menéutica. La metodologı́a empleada es de estado de arte fortalecida desde un fundamento abduc-
tivo. El tipo de análisis de datos empleado es el análisis de contenido y fue asistido por ATLAS TI1.
El cuadro 2.1 resume la forma en la que se desarrolló esta primera fase de la investigación.

Cuadro 2.1: Fase 1. Procedimiento de la investigación
Fase Concepción Filosófica Metodologı́a Fundamento Análisis de Datos Herramienta

1 Hermenéutica Estado de Arte Abductivo Análisis de Contenido Asistido por ATLAS TI

Con el ánimo de establecer una validación interna y externa en el ejercicio de elaborar el estado
de arte de la investigación se proponen los siguientes criterios a tener en cuenta. Como criterios
de rigor y calidad serán adoptados los propuestos por Guba y Lincoln (Tójar, 2006): Credibilidad,
Transferibilidad, Dependencia y Confirmabilidad. Especı́ficamente, en este proceso serán emplea-
dos los criterios de credibilidad, transferibilidad y dependencia. Para dar cumplimiento al criterio
de credibilidad se empleará el método de triangulación (Campos, 2009; Moran-Ellis et al., 2006;
Oleinik, 2011; Sayago, 2015; Tójar, 2006). En el criterio de transferibilidad se empleará el método
de saturación (Bowen, 2008). Finalmente, en el criterio de dependencia se busca dar fiabilidad a
la investigación. Para dar cuenta de este criterio se dejarán pistas de revisión y el acceso a los do-
cumentos con los que se desarrolla el ejercicio del estado del arte2. Esta acción se realiza con el
ánimo de mostrar transparencia, además, brindar al investigador la opción de consulta de aquellos
fragmentos que destacaron la saturación y la densidad.

1ATLAS TI es un software privativo con licenciamiento pago. Actualmente se encuentra en la versión 8.0. No
obstante, para el desarrollo de la investigación se empleó la versión 7.0 inicialmente descargada de manera gratuita en
la página https://atlasti.com/ Posteriormente, se asoció a una licencia de carácter estudiantil (TSM-G2P-64C).

2Todos los documentos creados en el desarrollo del estado de arte se encuentran como anexos en archivos adjuntos a
esta comunicación. En el desarrollo de este capı́tulo serán etiquetados y organizados para que sea más fácil su consulta.
42



43

Definidos los criterios de rigor se estableció una ruta de reflexión crı́tica que pretende mostrar,
en forma descriptiva y explicativa, un diagnóstico de lo que ha avanzado el conocimiento en el tema
propuesto de la investigación. Esta ruta es diseñada tomando como punto de partida los documentos
Mora (2015); Öchsner (2013) y Mora (2018). La ruta a desarrollar se encuentra descrita en la figura
2.1.

Figura 2.1: Hoja de ruta para la construcción del Estado del Arte (Mora, 2018).

Para ampliar, en vista que este proceso se considera una investigación documental, se definie-
ron unas categorı́as a-priori del tema de la investigación. Estas categorı́as permitieron la definición
de los descriptores del tesauro. Estos descriptores de consulta fueron: Educación en tecnologı́a;
Educación en Ingenierı́a; Diseño curricular y desarrollo de competencias en tecnologı́a; Compe-
tencias cientı́ficas y tecnológicas; Diseño de instrumentos cientı́ficos y modelización y Desarrollo
de competencias docentes. Definidos los descriptores se procede a realizar un muestreo documental.
Öchsner (2013) sugiere que se debe iniciar con la consulta de las bases de datos más importantes
que denomina principales y posteriormente algunas bases de datos secundarias. En este sentido,
fueron consultadas las bases de datos principales Scopus, Web of Knowledge y Google Scholar3 y
posteriormente las denominadas secundarias internacionales ERIC, Teseo, Tesis Latinoamericanas,

3Debido a la diversidad de bases de datos internacionales se optó por tomar como ruta de trabajo la propuesta por
Öchsner (2013). Es importante emplear las bases que tienen un amplio espectro de cobertura sobre las publicaciones
de punta a nivel mundial. En este caso, SCOPUS es una base de datos bibliográfica que cubre aproximadamente 18000
tı́tulos de más de 5000 editoriales. Además, incluye 16500 revistas en la que participan diferentes pares evaluadores de
diferentes áreas. Dentro de estas áreas se encuentran las relacionadas con el ámbito de este proyecto de investigación.
WEB OF SCIENCE es una plataforma en lı́nea de información cientı́fica, suministrado por Thomson Reuters e inte-
grado en ISI Web of Knowledge. En este portal es posible acceder a un número significativo de referencias cientı́ficas
centradas en libros, revistas y otros materiales impresos. Finalmente, SCHOLAR ACADEMIC hace parte de la base
de datos de Google. Por su posicionamiento en el mercado es considerado el motor de búsqueda más importante en el
mundo. En él es posible acceder a miles de documentos cientı́ficos en diversos temas de interés investigativo, dentro
de los que se encuentra el formulado en esta investigación.
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TDR, ProQuest, Dialnet, Dart y NDLTD4.

La figura 2.2 muestra el resultado del primer muestreo documental. Son presentados el núme-
ro de documentos que se encuentran luego de aplicar los descriptores del tesauro. Además, se
muestran los autores más relevantes y los paı́ses que más publicaciones tienen sobre el descriptor
consultado (Ramı́rez, 2017c)5.

Figura 2.2: Primeros resultados de aplicación de los descriptores del tesauro. (Ramı́rez, 2017c).

Posterior a este primer muestreo documental se procedió a aplicar los descriptores del tesauro a
las bases de datos de tesis doctorales para indagar si existen tesis realizadas sobre el tema de inves-
tigación propuesto. Para esta consulta el descriptor se encuentra directamente ligado a la pregunta

4En el proceso de elegir las bases de datos secundarias se empleó inicialmente ERIC por ser una de las bases
de datos bibliográficas más importantes sobre enseñanza, formación y educación. ERIC fue elaborada con el soporte
del Instituto de Ciencias de la Educación del Departamento de Educación de EEUU, la National Library of Educa-
tion y la Office of Educational Research and Improvement. En este motor de búsqueda académico se puede encontrar
cerca de 1.000 revistas incluidas en el CIJE Current Index of Journals in Education y en el RIE Resources in Edu-
cation Index. Como complemento a las bases de datos secundarias se consultó las bases de datos de tesis doctorales.
Inicialmente DIALNET, que es considerada la mayor hemeroteca de artı́culos cientı́ficos hispanos en Internet. En la
base de datos participan más de 50 universidades que comparten las tesis doctorales y revistas cientı́ficas. Seguido de
DART-EUROPE, un portal de E-Tesis en asociación con bibliotecas de investigación y de consorcios bibliotecarios
que buscan mejorar el acceso a las tesis doctorales europeas. Luego, Networked Digital Library of Theses and Dis-
sertations (NDLTD) que es un portal de catálogos de tesis de diversas partes del mundo con 5,049,503 registros de
tesis doctorales. El portal emplea herramientas de buscadores como Scirus que aplica a su base de datos para hacer
más efectiva la búsqueda. Varias de las universidades más importantes de USA, Alemania, Australia, Canadá, Perú,
Inglaterra, India, Francia, Hong Kong, entre otras, pertenecen a la red. Además, se consultó la base de Tesis Doctorales
en Red (TDR), un repositorio que contiene las tesis defendidas de Catalunya y de otras universidades autónomas en
forma digital. Esta base de datos hace parte en el ámbito internacional de la Networked Digital Library of Theses and
Dissertations. También se consultó la base de datos TESEO que permite recuperar información sobre las tesis doctora-
les defendidas en las universidades españolas desde 1976. La información por consultar es brindada por el consejo de
coordinación universitaria de las comisiones de doctorado de las diferentes universidades. Adicionalmente se consultó
ProQuest, una empresa con más de 75 años y con presencia en varios paı́ses que proporciona contenidos y tecnologı́as
innovadoras para incrementar el trabajo investigativo. Finalmente, la base de datos de TESIS LATINOAMERICANAS
permite consultar la información de las tesis doctorales defendidas de algunas universidades de Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, México, Perú y Venezuela.

5Esta información, y otra adicional, se encuentra soportada en el documento Información Bases de datos Estadı́sti-
cas en la carpeta Anexos - Estado de arte.
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de investigación de este proyecto. Luego de aplicar los descriptores a las diferentes bases de datos
se encontró la siguiente información resumida en la figura 2.3 (Ramı́rez, 2017b)6.

Figura 2.3: Resultados de búsqueda en bases de datos de tesis doctorales. (Ramı́rez, 2017b).

Luego de realizar este muestreo documental se puede observar que el número de documen-
tos encontrados es significativamente alto. Este es uno de los argumentos que se expone para dar
cumplimiento al criterio de saturación, la recogida de abundante información (Bowen, 2008; La-
torre et al., 2003). Dentro de esta información se localizaron handbook especializados, revistas
especializadas, libros, memorias de conferencias, congresos, seminarios, entre otros. Las fuentes
documentales encontradas se pueden organizar en tres grandes campos: literatura primaria (Textos
originales, informes de investigación, artı́culos de revistas, monografı́as, bases de datos), literatura
secundaria (resúmenes o referencias de la literatura primaria, catálogos, handbooks, enciclopedias,
ı́ndices de impacto, resúmenes de disertaciones) y literatura gris (Comunicaciones, videos actas,
normas, multimedia) (Mora, 2015, 2018).

En una segunda fase, para determinar los documentos que más se relacionan con el objeto de
la investigación fue necesario la aplicación de filtros a esta primera consulta. Luego de aplicar es-
tos filtros se notó una reducción de éstos. Sin embargo, muchos de estos documentos no guardan
relación directa con el objeto de la investigación. Por esta razón, la atención se centra en un nuevo
proceso de análisis de la información obtenida. En este proceso de análisis se centró la atención en
revisar el tı́tulo, resumen, autor, palabras clave y en algunos documentos, las conclusiones. Lue-
go de la revisión de todos los documentos, se logró identificar 174 elementos. Estos documentos
ingresaron a una primera base bibliográfica que se administra con la herramienta JabRef. Luego
de consolidar esta base documental se copió la información en Mendeley. Este proceso es impor-
tante para realizar las posteriores referencias de los documentos. Adicionalmente, se procedió a
la organización de éstos en una matriz denominada de descriptores y resúmenes analı́ticos en la
que se registraron las categorı́as a-priori, la citación APA, el nombre del documento, el autor, el
Identificador del Objeto Digital (DOI), las palabras clave, el objetivo que muestra el documento, la
metodologı́a (diseño, enfoque, instrumentos, tipo de análisis), los vacı́os, tendencias y las proyec-
ciones investigativas en el tema consultado. El cuadro (figura 2.4) muestra los campos diligenciados
en esta primera matriz (Ramı́rez, 2017e)7.

6Esta información, y otra adicional, se encuentra soportada en el documento Consulta Resultados Tesis Doctorales
en la carpeta Anexos - Estado de arte.

7Los resultados de este proceso se encuentran soportados en el documento Matriz Bibliográfica Descriptores Raes
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Figura 2.4: Campos diligenciados del muestreo documental. (Ramı́rez, 2017e).

Es importante señalar que dentro de la información encontrada las fuentes más representativas
en el campo de la educación en ingenierı́a son Frontiers In Education (FIE) con 1106 tı́tulos, segui-
da de Lectures in Computer Science con 1023 documentos e International Journal of Enginering
Education con 112 elementos. Además, las conferencias de FIE, Annual Conference And Exposi-
tion Conference Proceedings ASEE e IEEE Global Engineering Education Conference EDUCON
publican gran parte de sus artı́culos mejor valorados en el capı́tulo de IEEE Transactions on Edu-
cation.

Identificada la importancia que tiene el Journal IEEE Transactions on Education en el desa-
rrollo de la investigación, se procedió a realizar una revisión de todos los artı́culos relacionados
con los descriptores de consulta que fueron publicados en el periodo de 2007 a 2017. Con los do-
cumentos encontrados se procedió a identificar los que guardaran más relación con el objeto de
la investigación. Producto de esta nueva revisión se rastrearon 67 artı́culos. Con ellos se creó una
nueva base bibliográfica en JabRef y Mendeley, además, se realizó una nueva matriz de descriptores
y resúmenes analı́ticos en la que los campos diligenciados concuerdan con los que se muestran en
el cuadro (figura 2.4) (Ramı́rez, 2017a)8.

Luego de realizar las dos matrices de descriptores y resúmenes analı́ticos se procedió a con-
solidar una única matriz que contiene 241 elementos. Los documentos identificados serán la base
para realizar la matriz de contenido. En esta matriz se ubicaron los productos de la literatura pri-
maria, secundaria y gris que guardan mayor relación con el objeto de la investigación. Además,
se busca que este material sea útil para dar cumplimiento al criterio de saturación (Bowen, 2008;
Latorre et al., 2003). Luego de revisar los 241 elementos de la matriz consolidada de descriptores
y resúmenes analı́ticos se identificaron 46 documentos. Con estos elementos se realizó una matriz
analı́tica de contenido que adiciona los documentos más relevantes organizados por artı́culos, tesis,
handbooks, congresos y libros. De este material se realizó una base bibliográfica administrada por
JabRef y Mendeley (Ramı́rez, 2017d)9.

Es importante señalar que dentro de esta matriz analı́tica de contenido solo se incluyó una te-
sis doctoral que relaciona uno de los descriptores de consulta, en vista que como fue expuesto en

en la carpeta Anexos - Estado de arte.
8Los resultados de este proceso se encuentran soportados en el documento Matriz Anteceden-

tes Frontiers In Education en la carpeta Anexos - Estado de arte.
9Los resultados de este proceso se encuentran soportados en el documento Matriz Analı́tica del Contenido en la

carpeta Anexos - Estado de arte.
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Ramı́rez (2017b), no se encuentra alguna coincidencia con el planteamiento de problema de esta
investigación. Esta afirmación es útil para emplearla como primer argumento que evidencia la no-
vedad y originalidad de la investigación.

Luego de obtener los 46 documentos completos se procedió a realizar el análisis de contenido
de esa información. En este proceso fue necesario identificar unas nuevas categorı́as denominadas
categorı́as emergentes, categorı́as que harán parte de la matriz de contenido. Para determinar estas
nuevas categorı́as fue necesario navegar entre los documentos, y empleando una lectura minuciosa,
se interpretó la información que es presentada. En este proceso interpretativo se generan unas citas
y se asigna una(s) categorı́a(s) que identifica(n) el contenido de esa información. En este proceso,
la cita da peso a la categorı́a o categorı́as formuladas y viceversa.

Para realizar esta actividad se empleó el software ATLAS TI. El programa es considerado una
fuerte herramienta para realizar análisis cualitativo de información. Además, se ajusta de manera
ideal a la metodologı́a propuesta para adelantar este estado de arte, en especial a lo que refiere al
análisis de contenido (Finfgeld-Connett, 2014)10. La figura 2.5 resume el procedimiento a reali-
zar empleando la herramienta11. En esta sı́ntesis del procedimiento se debe crear una unidad her-
menéutica a la que se le asignarán unos documentos primarios. En este ejercicio, los documentos
primarios se obtienen de la matriz analı́tica de contenido. En el proceso de lectura se identificaron
los pasajes más relevantes relacionados con el objeto de la investigación. A estos pasajes les fue
asignado un código y además un memo para especificar información adicional del pasaje. El código
es interpretado como la categorı́a emergente. Con esta información se construirá la teorı́a y con-
ceptos que proceden de redes que el software genera. Con la teorı́a generada se elaborará el informe.

El análisis de contenido en este estado de arte requiere de dos procedimientos. El primero de
ellos relacionado con la definición de las familias de los documentos primarios y el segundo ligado
a la definición de las categorı́as emergentes y procedimiento del análisis de contenido como tal.

En el primer proceso, se asignaron los documentos recopilados de acuerdo con los descripto-
res de tesauro con los que fueron inicialmente identificados. Con este procedimiento se generaron
cuatro familias de documentos primarios. La figura 2.6 muestra la familia competencias cientı́ficas

10En esta herramienta es posible reunir diversos tipos de datos dentro de los que se encuentran los de tipo textual, de
audio, gráficos y video. Al emplear las herramientas con las que dispone el software es posible organizar, reagrupar y
gestionar el material de una forma sistemática empleando citas, códigos y anotaciones abiertas. En un nuevo proceso
de análisis es posible agrupar estos códigos-categorı́as que emergen en familias de códigos o también super-códigos.
Estos códigos y familias pueden ser reagrupados nuevamente en super-familias, de tal forma que en cada nivel de
análisis se realiza un proceso de codificación axial y nodal que sintetizan la información. La definición de los códigos-
categorı́as, super-códigos, familias y super-familias depende de la estrategia que se escoge para el tratamiento y sı́ntesis
de la información. La presentación final de esta sı́ntesis se realiza por medio de gráficos de nodos que muestran las
relaciones encontradas.

11Disponible en http://slideplayer.es/3134987/11/images/15/Proceso+para+uso+del+Atlas.ti.jpg
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Figura 2.5: Proceso para el uso de ATLAS TI

y tecnológicas y los documentos primarios asociados a esta familia. En el gráfico es posible iden-
tificar el nombre del artı́culo, libro, conferencia, entre otros y su respectiva codificación al interior
de ATLAS TI en la unidad hermenéutica creada.12.
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Figura 2.6: Familia de documentos primarios: Competencias Cientı́ficas y Tecnológicas

La figura 2.7 muestra la familia desarrollo de competencias docentes con cada uno de los docu-
mentos primarios asociados a esta familia. De igual manera, la figura 2.8 muestra la familia diseño
curricular y desarrollo de competencias en tecnologı́a con cada uno de los documentos primarios
asociados a esta familia. Finalmente, la figura 2.9 muestra la familia diseño de instrumentos cientı́fi-
cos y modelización con cada uno de los documentos primarios asociados a esta familia.

En el segundo proceso, como protocolo de análisis documental (Finfgeld-Connett, 2014), se
realizó la lectura de cada uno de estos documentos y se fueron señalando citas sobre el texto, si-

12Las cuatro figuras se encuentran vectorizadas, por tanto, es posible acercarse al interior de las imágenes sin perder
la resolución.
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Figura 2.7: Familia de documentos primarios: Desarrollo de Competencias Docentes
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Figura 2.8: Familia de documentos primarios: Diseño curricular y desarrollo de competencias en
tecnologı́a.

guiendo el procedimiento descrito en la figura 2.5. Dependiendo de la idea expuesta en el párrafo,
gráfico o lı́nea señalada se fue asignando un código abierto. Este código tiene como función ge-
nerar una primera categorı́a que es definida como emergente, en vista que se obtiene dentro de la
lectura de cada documento. Para el desarrollo de la investigación, estos códigos serán entendidos
como categorı́as emergentes. En este proceso fue posible identificar 28 categorı́as emergentes. Ante
el número significativo de categorı́as fue necesario realizar una primera agrupación de ellas. Como
criterio para esta agrupación se tuvo en cuenta las relaciones fuertes entre las categorı́as emergen-
tes encontradas y el enfoque que le dieron los autores al documento. Por esta razón, producto de
esta primera agrupación surgen categorı́as como Profesor-Enseñanza, Aprendizaje-Modelamiento,
Profesor-Estudiante, entre otras.

Este primer agrupamiento es considerado una codificación axial. Por consiguiente, es la base de
la siguiente reagrupación en el proceso de análisis. La figura 2.10 muestra las categorı́as emergentes
de este proceso en forma de listado. El total de categorı́as emergentes del primer agrupamiento es
de 17. Las categorı́as emergentes de codificación axial han sido organizadas siguiendo el siguiente
criterio de agrupación:
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Figura 2.9: Familia de documentos primarios: Diseño de instrumentos cientı́ficos y modelización.

Aprendizaje – Modelamiento: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que
hablan de los diferentes procesos para modificar un comportamiento, una destreza, una com-
petencia o una conducta. Este proceso es categorizado como aprendizaje. Algunos de los
documentos hacen una relación fuerte del modelamiento, tanto en la educación en las cien-
cias como en la educación en tecnologı́a, con este proceso.

Ciencias, Tecnologı́a, Ingenierı́a, Matemáticas (STEM): En esta categorı́a se ubican las ci-
tas de los documentos que tratan el tema de Ciencias, Tecnologı́a, Ingenierı́a y Matemáticas
STEM (Science, Technology, Enginering and Mathematics). Algunos de estos documentos
lo hacen desde el punto de integrador de temas y contenidos, otros hacen análisis de los re-
sultados obtenidos desde su implementación, otros desde las dificultades que ha tenido el
programa y algunos relacionan a STEM con polı́ticas para ser regulados con su implementa-
ción en los diferentes paı́ses.

Competencias: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que guardan relación
con el tema de competencias. Estos pueden ubicarse dentro del espacio de necesidad de for-
mar competencias básicas y especı́ficas, el uso de competencias básicas o especı́ficas para la
resolución de problemas, la identificación de algunas competencias especı́ficas en un proceso
determinado o la evaluación de competencias.

Conocimiento Cientı́fico – Aprender: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos
que emplean el conocimiento cientı́fico en sus postulados. Algunos de los documentos lo
hacen como finalidad, es decir, sugieren un currı́culo o una estrategia de enseñanza para
que el estudiante llegue al conocimiento cientı́fico, en otros casos, el uso del conocimiento
cientı́fico se hace necesario para la resolución de un problema o también es el complemento
de lo que se requiere para la educación en tecnologı́a.

Constructivismo: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que sugieren al
constructivismo como corriente pedagógica para la construcción del conocimiento. Son po-
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cos los documentos que se relacionan con este planteamiento, sin embargo, los que se encon-
traron guardan estrecha relación con la solución a problemas como estrategia de enseñanza.

Currı́culo – Integración: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que reali-
zan un planteamiento sobre el currı́culo, ya sea para la educación en ciencias o la educación
en tecnologı́a. En la mayorı́a de los documentos se encontró la necesidad de integrar co-
nocimientos, especialmente porque en la mayorı́a de los documentos relacionados con esta
categorı́a, el planteamiento de aprendizaje basado en problemas es recurrente. En vista que
los problemas guardan relación con el contexto, la necesidad de integración en el currı́culo
es latente.

Educación con tecnologı́a – Tecnologı́as de la Información y la Comunicación TIC: En esta
categorı́a se ubican las citas de los documentos que hacen uso de herramientas virtuales en
la enseñanza. Las herramientas propuestas se enmarcan en el espacio de las Tecnologı́as
de la Información y la Comunicación, por esta razón los documentos de esta categorı́a son
considerados como la tecnologı́a al servicio de la educación, en otras palabras, educación con
tecnologı́a.

Educación en Ciencias: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que tienen
como eje central la enseñanza de las ciencias. Algunos de estos documentos se relacionan con
planteamientos de incluir la educación en tecnologı́a para complementar las competencias
que se esperan fortalecer en los estudiantes. Especialmente, desde el modelamiento como
elemento central en la ciencia en la construcción de explicaciones y teorı́as y en la tecnologı́a
como potenciador de la creatividad.

Educación en Ingenierı́a: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que tienen
como eje central la educación en tecnologı́a. La mayorı́a de estos documentos tienen una
relación con el uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación para la enseñanza
de temas propios en la disciplina de la ingenierı́a. No se encuentra alguno que desarrolle
una idea de lo que en el currı́culo de ingenierı́a deberı́a orientarse. El más cercano es el que
plantea las competencias para ingenierı́a.

Educación en Tecnologı́a – Tecnologı́a: En esta categorı́a se ubican las citas de los documen-
tos que tienen como eje central el tratamiento de la educación en tecnologı́a. Algunos de estos
documentos toman como punto de partida una relación de la filosofı́a de la tecnologı́a con la
educación en tecnologı́a y el diseño. Todo esto para realizar un planteamiento de lo que el
autor comprende sobre tecnologı́a y con ello generar los planteamientos de lo que deberı́a ser
contemplado en la enseñanza de esta área.

Evaluación – Satisfactorio: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que reali-
zan una evaluación de su propuesta. Algunos de éstos se relacionan con la implementación de
una estrategia de enseñanza o la evaluación de un instrumento de laboratorio, la evaluación
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de un documento o la implementación de un instrumento para validación de los resultados
expuestos, entre otros. Producto de esta evaluación, en la mayorı́a de los casos, se muestran
resultados positivos o significativos que son considerados satisfactorios en la revisión de esta
investigación.

Laboratorio – Experimento – Instrumento: En esta categorı́a se ubican las citas de los do-
cumentos que guardan relación con el uso de laboratorio en la enseñanza. Algunos de estos
documentos plantean la necesidad de experimentación para la enseñanza de un fenómeno,
sin embargo, éste en la mayorı́a de los casos requiere del uso de instrumentos cientı́ficos o
tecnológicos que hacen parte del laboratorio.

Procesamiento de Señales: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que plan-
tean dentro de los proyectos la necesidad del procesamiento de señales para ser resuelto el
problema planteado a los estudiantes. Se encuentra particularmente presente en los documen-
tos relacionados con la enseñanza de las telecomunicaciones, pues el procesar señales es una
parte escencial de esta área.

Profesor – Enseñanza: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que sugieren
al maestro o profesor como orientador de la enseñanza, en otras palabras, es sobre él que
recae la responsabilidad de orientación de los conocimientos.

Profesor – Estudiante: En esta categorı́a se ubican las citas de los documentos que dentro de
su estrategia de enseñanza sugieren una relación entre el maestro o profesor y el estudiante.

Relación Conocimiento – Cultura – Contexto: En esta categorı́a se ubican las citas de los do-
cumentos que plantean que el conocimiento se genera tomando en cuenta una relación con el
contexto y la cultura. Es útil en el planteamiento de los problemas, pues éstos con frecuencia
se conectan profundamente con el mundo real, por tanto, están conectados fuertemente con
la cultura y un contexto determinados.

Solución de Problemas – Proyectos – PBL – Trabajo en equipo: Esta categorı́a ubica todas
las citas de los documentos que mencionan el uso de problemas y proyectos dentro de las
estrategias de enseñanza, dentro de los currı́culos o como planteamiento metodológico. Tam-
bién se vinculan a la categorı́a las estrategias que plantean o emplean el Aprendizaje Basado
en Problemas, también en proyectos, o PBL (Project Based Learning). En este método, el
aprendizaje de conocimientos tiene la misma importancia que la adquisición de competen-
cias y actitudes. Todos los documentos que se ubican en esta categorı́a sugieren el trabajo en
equipo para la resolución de los problemas, razón por la que también se incluye dentro de la
categorı́a.

.
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Figura 2.10: Listado de códigos emergentes y super códigos.

De la figura 2.10 es posible observar que cada una de estas categorı́as se encuentra fundamen-
tada, siendo “Competencias” la mayor fuente de fundamentación con (157) y “Constructivismo” la
que menos posee con (3). Se entiende como fundamentación al número de citas o referencias que
han sido señaladas. Éstas se encuentran dentro de los 46 documentos leı́dos. En este proceso, la
fundamentación se ajusta a los criterios de saturación expuestos por Bowen (2008), por esta razón
la fundamentación será entendida como saturación. La categorı́a más saturada es aquella que con-
tiene más citas que la soportan como código o categorı́a.

Luego de haber definido las categorı́as fue necesario fijar la densidad entre éstas. Estos valo-
res se pueden observar en la columna densidad frente a la categorı́a emergente en la figura 2.10.
La densidad se refiere a las relaciones que existen entre una u otra categorı́a. Como ejemplo, la
categorı́a competencias guarda relación con la categorı́a currı́culo - integración. En la categorı́a
competencias, Thompson et al. (2013) sugieren que en el concepto de evaluación de los componen-
tes de la electricidad se encontró que los estudiantes desarrollaron la competencia para aplicar los
principios fı́sicos y el razonamiento cuantitativo para resolver problemas bioquı́micos, biológicos
y biomédicos. En ese orden de ideas, Pešaković et al. (2014) sugieren que las sociedades actuales
tienen competencias generales que se complementan con otras áreas. Estas competencias y el cono-
cimiento técnico-vocacional deben ser tenidos en cuenta en los modelos de calidad de la enseñanza
contemplados por Progress in International Reading Literacy Study (PIRLS). Las competencias
se traducen en dimensiones a tener en cuenta para mejorar la calidad de la enseñanza (currı́culo).
Estas dimensiones son: la dimensión intelectual, el ambiente de aprendizaje y hacer significativo
el aprendizaje. Como se puede observar estos dos documentos relacionan ideas acerca de las com-
petencias, sin embargo, también emergen ideas como la evaluación, el currı́culo y la integración
de dimensiones. En este ejemplo es visible una nueva relación entre categorı́as, en este caso, las
categorı́as de Evaluación-Satisfactorio y currı́culo-integración.
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Un segundo ejemplo parte del análisis de algunos documentos primarios en los que se afirma
que al momento de diseñar un currı́culo, por ejemplo, para educación en tecnologı́a, se requiere que
éste tenga elementos que lo integren con otras áreas del conocimiento. Algunas de las propuestas
se centran en el desarrollo y solución de problemas, especialmente desde un enfoque de aprendiza-
je basado en problemas (PBL). El trabajo con problemas desarrolla unas competencias especı́ficas
que no se desarrollan desde la enseñanza basada en la teorı́a únicamente. De esta forma el diseño de
este currı́culo se encuentra relacionado con las competencias (Corlu et al., 2014; Davies y Gilbert,
2003; Fazio et al., 2017; Gilbert, 1992; Gilbert et al., 2000; Justi y Gilbert, 2002; Shumba et al.,
2016; Theyßen et al., 2014), lo cual se traduce en una relación entre estas categorı́as.

Este grado de cohesión se encuentra presente entre las diferentes categorı́as emergentes. Toman-
do como base las ideas de los autores, las citas y categorı́as asignadas en el proceso de saturación,
se establecieron las diferentes relaciones de cohesión, denominadas densidad. Nuevos ejemplos de
estas relaciones se encuentran en el capı́tulo “Referente conceptual”. Como se mostrará, la defini-
ción de los elementos teóricos toma como punto de partida las categorı́as emergentes, las citas y
los documentos primarios, todo como un conjunto.

La figura 2.11 muestra la densidad de las categorı́as vistas en conjunto. Las relaciones son iden-
tificadas por flechas que salen de una categorı́a y se conectan con otra. Al adentrarse en la figura
es posible ver cómo algunas de estas relaciones se muestran como “está asociada con” otra cate-
gorı́a, sin embargo, existen otras que muestran ser “causa de” otra categorı́a o que una categorı́a “es
parte” de otra. En concordancia con la figura 2.10, se puede notar que la categorı́a emergente que
más densidad posee es “Competencias”, seguida de “Aprendizaje – Modelamiento” y “Evaluación
– Satisfactorio”. Los colores asociados a las categorı́as diferencian el número de densidades de una
categorı́a a otra13.

Posterior a este proceso se hizo necesario agrupar nuevamente las categorı́as emergentes. Para
ello, la estrategia es definir una familia de códigos. Esta nueva codificación es considerada una
codificación nodal. Para realizar esta codificación fue necesario apoyarse en unos super-códigos o
códigos de orden superior. Las super-categorı́as definidas son:

Relación de Diseño Curricular y desarrollo de competencias en Tecnologı́a con Competen-
cias, STEM y Educación en ciencias, ingenierı́a y tecnologı́a: Este super-código relaciona la
familia de códigos emergentes Diseño Curricular y desarrollo de competencias en Tecnologı́a
CON Competencias, STEM y Educación en ciencias, ingenierı́a y tecnologı́a.

Relación de Diseño de Instrumentos Cientı́ficos y Modelamiento con Competencias, Labo-
ratorio, Procesamiento de señales y Aprendizaje: Este super-código relaciona la familia de

13La figura se encuentra vectorizada, por tanto, es posible acercarse al interior de la imagen sin perder la resolución.
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Figura 2.11: Relaciones entre códigos emergentes.

códigos emergentes Diseño de Instrumentos Cientı́ficos y Modelamiento CON Competen-
cias, Laboratorio, Procesamiento de señales y Aprendizaje.

Relación Desarrollo de competencias docentes con Conocimiento y cultura, Profesor y estu-
diante, Profesor y Enseñanza y Evaluación: Este super-código relaciona la familia de códigos
emergentes Diseño de Instrumentos Cientı́ficos y Modelamiento CON Competencias, Labo-
ratorio, Procesamiento de señales y Aprendizaje.

Relación entre Competencias Cientı́ficas y Tecnológicas con la educación en Ciencias, Tec-
nologı́a, STEM, Aprendizaje y Conocimiento Cientı́fico: Este super-código relaciona la fa-
milia de códigos emergentes Competencias Cientı́ficas y Tecnológicas CON la educación en
Ciencias, Tecnologı́a, STEM, Aprendizaje y Conocimiento Cientı́fico

Los super-códigos permitieron centrar la atención en la saturación de las diferentes categorı́as
emergentes y las relaciones que se establecieron entre sı́. Con estos super-códigos fue posible tener
una mirada holı́stica de las categorı́as ya establecidas para proceder a reagruparlas empleando las
familias de códigos. La figura 2.12 muestra el proceso empleado para llegar a las familias o la co-
dificación nodal empleada en esta investigación.

De la figura 2.12 se puede observar que en la medida en que se avanza en la codificación el
número de categorı́as disminuye, por tanto, las categorı́as que se ubican en la codificación nodal
poseen mayores interrelaciones que sus antecesores, en otras palabras, abarcan un mayor número
de categorı́as entre sı́. Estas categorı́as surgen del análisis de las diferentes relaciones existentes
en la codificación axial y la codificación abierta. Además, fueron vinculadas las relaciones de las
super-categorı́as. En consecuencia, las categorı́as que emergen de esta codificación nodal son:
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Figura 2.12: Secuencia de codificación realizada en ATLAS TI.

El experimento en el aula de clases. Esta familia de códigos agrupa a las categorı́as emergen-
tes que guardan relación con la actividad experimental en el aula de clase. Para ello, se apoya
del aprendizaje y en el idear o modelar con el ánimo de diseñar. Los instrumentos tienen la
finalidad de ser empleados en el aula de clases a modo de laboratorio.

Diseño de currı́culos. Esta familia de códigos agrupa a las categorı́as emergentes que guardan
relación con el diseño de un currı́culo. En particular, en el diseño de currı́culos se espera el
desarrollo de competencias especı́ficas. Para tal efecto esas competencias se orientan al área
de tecnologı́a, STEM, la educación en ciencias y la educación en ingenierı́a.

Competencias del maestro. Esta familia de códigos agrupa a las categorı́as emergentes que
guardan relación con el desarrollo de competencias docentes. En especial, el maestro debe
relacionarse culturalmente y en contexto para el diseño de su enseñanza. En estas relaciones
emergen otras relaciones como el maestro y el estudiante, el maestro y su enseñanza y la
evaluación.

Competencias cientı́ficas y tecnológicas. Esta familia de códigos agrupa a las categorı́as
emergentes que guardan relación con el desarrollo de competencias cientı́ficas y tecnológi-
cas. Especialmente, el uso del conocimiento tecnológico para resolver problemas en contexto.
La educación en ciencias, tecnologı́a e ingenierı́a juegan un papel fundamental en aportar al
desarrollo de estas competencias.

La figura 2.13 amplia información relevante sobre las relaciones que existen entre la familia El
experimento en el aula de clases con algunas categorı́as emergentes del proceso de codificación
axial. Los números que aparecen anidados entre categorı́a y categorı́a asocian a una cita pertene-
ciente a uno de los documentos primarios. Estas citas pueden estas asociadas a dos o más categorı́as.
El primer número alude al documento y el segundo a la cita generada. Se han incluido algunas citas
en el gráfico para apoyar el criterio de fiabilidad (dependencia). Estas citas hacen parte de las pistas
de revisión que fueron mencionadas en la parte inicial de este capı́tulo. Es importante mencionar
que en el proceso de saturación se ha demostrado que existe un gran número de citas asociado a
cada código, por ello, para facilitar la legibilidad entre las relaciones, solo se incluyen algunas citas.
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Figura 2.13: Relaciones de la categorı́a nodal El experimento en el aula de clase con las categorı́as
de la codificación axial.

La figura 2.14 amplia información relevante sobre las relaciones que existen entre la familia
Diseño de currı́culos con algunas categorı́as emergentes del proceso de codificación axial. Se han
incluido algunas citas en el gráfico para apoyar el criterio de fiabilidad (dependencia). Estas citas
hacen parte de las pistas de revisión. De nuevo, es necesario indicar que en el proceso de saturación
se ha demostrado que existe un gran número de citas asociado a cada código, por ello, para facilitar
la legibilidad entre las relaciones, solo se incluyen algunas citas.

La figura 2.15 amplia información relevante sobre las relaciones que existen entre la familia
Competencias del maestro con algunas categorı́as emergentes del proceso de codificación axial. Se
han incluido algunas citas en el gráfico para apoyar el criterio de fiabilidad (dependencia), citas
que hacen parte de las pistas de revisión. De nuevo, es necesario recordar que en el proceso de
saturación se ha demostrado que existe un gran número de citas asociado a cada código, por ello,
para facilitar la legibilidad entre las relaciones, solo se incluyen algunas citas.

Por último, la figura 2.16 amplia información relevante sobre las relaciones que existen entre
la familia Competencias cientı́ficas y tecnológicas con algunas categorı́as emergentes del proceso
de codificación axial. También se han incluido algunas citas en el gráfico para apoyar el criterio de
fiabilidad (dependencia). Estas citas hacen parte de las pistas de revisión. Una vez más, es necesa-
rio señalar que en el proceso de saturación se ha demostrado que existe un gran número de citas
asociado a cada código, por ello, para facilitar la legibilidad entre las relaciones, solo se incluyen
algunas citas.
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Figura 2.14: Relaciones de la categorı́a nodal Diseño de currı́culos con las categorı́as de la codifi-
cación axial.

Finalmente, para dar cumplimiento al criterio de credibilidad en el desarrollo de este estado
de arte se empleó el método de triangulación. Inicialmente se compartió la información sobre el
proceso realizado en ATLAS TI14. Se realizó una primera revisión de los resultados con el Dr. Wi-
lliam Mora Penagos para determinar la organización de la investigación y dialogar sobre lo que se
encontró. De esta reunión se realizaron algunas modificaciones al análisis que permitió la organi-
zación y depuración de este capı́tulo. Es importante mencionar que la base del análisis realizado
concordó con las sugerencias dadas por el Dr. Mora al momento de ser confrontadas.

En un segundo proceso, se invitó al profesor Hugo Daniel Marı́n Sanabria15 para que realizara
una revisión a la información. Le fue compartido el archivo con la información sobre el proceso
realizado en ATLAS TI y se le solicitó que, como conocedor del proceso en el uso del software,
realizara una revisión de lo encontrado, en particular, que centrara la atención en la definición de las
categorı́as. Posteriormente, se realizarı́a una reunión para dialogar sobre lo que encontró. En esta
reunión se presentaron los resultados y evaluaciones, tanto los del profesor Marı́n como las mı́as.
Luego de dialogar se encontró que era acertado la forma de presentación de los resultados y las
relaciones existentes entre las categorı́as. Además, se resaltó como acierto las sugerencias hechas

14Esta información esta soportada en el archivo análisis de contenido Final.hpr7 en la carpeta Anexos - Esta-
do de arte - Atlas TI.

15El profesor Hugo Marı́n es Licenciado en Fı́sica de la Universidad Pedagógica Nacional, especialista en Matemáti-
cas aplicadas de la Universidad Sergio Arboleda y Magister en Tecnologı́as de la Información y la Comunicación
aplicadas a la Educación. Actualmente se desempeña como decano de la Facultad de Ciencia y Tecnologı́a y fue coor-
dinador del programa de Licenciatura en Electrónica, en el Departamento de Tecnologı́a de la Universidad Pedagógica
Nacional. El profesor Marı́n ha estado presto a colaborar con la investigación porque ésta aporta elementos en el actual
proceso de evaluación del programa con fines de renovación del registro calificado y la acreditación de alta calidad.
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Figura 2.15: Relaciones de la categorı́a nodal Competencias del maestro con las categorı́as de la
codificación axial.

por el Dr. Mora en relación con la forma en la que se organizó y exhibió la información. Con estos
dos procesos se han verificado los hallazgos para ser ajustados en el desarrollo de este informe.
Con esto se da cumplimiento al criterio de credibilidad de la información suministrada. Además de
este proceso, como se mostró en este capı́tulo, existe un alto nivel de saturación de la información
presentada, por esto, se puede afirmar que se da cumplimiento al criterio de transferibilidad.

A manera de sı́ntesis, y luego del progreso en el estado de arte, se puede afirmar que se logró
realizar un diagnóstico de la información que es útil para el desarrollo de la investigación. Defini-
dos los descriptores de consulta se identificó un total de 259.016 tı́tulos entre literatura primaria,
secundaria y gris. Este resultado favorece el cumplimiento del criterio de saturación fijado como
meta en este capı́tulo. Luego de aplicar filtros a estos tı́tulos se identificaron 241 documentos per-
tinentes con el estudio. Con ellos se elaboró una matriz bibliográfica de descriptores que permitió
la organización de la información. En el progreso del análisis de esta información se consolidó una
matriz analı́tica del contenido en el que se consolidaron 46 documentos finales y con los que se
realizó un análisis de contenido de estos.

Una primera conclusión, luego de consultar 7 bases de datos mundiales sobre tesis doctorales,
es que no se encontraron documentos relacionados con el objeto de la investigación. Esta afirma-
ción es posible sustentarla con los resultados mostrados en la figura 2.3. Para hacer una revisión
de cómo varió la información en el tiempo, qué dificultades fueron identificadas, qué fuentes de
información son las más reconocidas, qué paı́ses aportan más contenido al tema, qué temas son
identificados dentro de las publicaciones, qué vacı́os presentaron los documentos, ası́ como, qué
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Figura 2.16: Relaciones de la categorı́a nodal Competencias cientı́ficas y tecnológicas con las cate-
gorı́as de la codificación axial.

tendencias fueron reconocidas, se empleará como estrategia de organización los descriptores de
tesauro con los que se realizó la consulta.

Inicialmente, en relación al descriptor diseño curricular y desarrollo de competencias en tec-
nologı́a se encontró que los años en los que se realizaron más publicaciones fueron el 2008, 2009,
2011, 2012 y 2016. Las revistas más reconocidas para este descriptor son: Proceedings frontiers
in education; Educational technology and society y Electrónic library. Estados Unidos de América
(EUA) se consolida como el paı́s que más aportes realiza el tema seguido de España, Australia y
Canadá. De la información consultada el 68.2 % corresponde a documentos presentados en confe-
rencias, el 13.6 % en artı́culos, el 9 % en libros y capı́tulos de libro y un 9 % en revisiones.

En cuanto al descriptor de Educación en ingenierı́a se encontró que los años más producti-
vos en el tema fueron el 2007, 2010, 2012 y 2015. Las revistas más reconocidas en el tema son:
Proceedings frontiers in education; Lecture notes in computer science, Lecture notes in electrical
engineering, International SAMPE (Society for the Advancement of Material and Process Enginee-
ring), y Advances in intelligent systems. Es EUA el paı́s que más aportes realiza al tema seguido de
China, Australia, Reino Unido, España e India. El 57.8 % de la información corresponde a temas
de ingenierı́a, seguido de ciencias sociales, ciencias de la computación matemáticas, materiales ne-
gocios y fı́sica.

Para el descriptor de Educación en tecnologı́a se encontró que los años más productivos en el
tema son el 2015, 2016 y 2017. Las revistas más reconocidas en el área son Turkish online journal
of education, computers and education, British journal of educational technology, Educational tech-
nology and society y Technology Pedagogy and Education. Nuevamente EUA es el paı́s que más
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aportes realiza seguido del Reino Unido, Canadá, Australia y España. El 84.2 % de la información
en el tema corresponde a las ciencias sociales, seguido de ingenierı́a, ciencias de la computación,
artes y humanidades, medicina y negocios y administración.

En la búsqueda sobre Competencias cientı́ficas y tecnológicas los años en los que se rastreó
más información fueron el 2009, 2014 y 2016. Las revistas más relevantes fueron: ACM Internatio-
nal Conference Proceedings, Acta astronáutica y Archives of Pathology and Laboratory Medicine
Online. EUA es el paı́s que más aportes realiza al tema seguido de Azerbaijan, Australia y España.
El 44.4 % de la información se encuentra relacionada con medicina, ciencias de la computación,
ingenierı́a, ciencias sociales, negocios y administración y decisiones cientı́ficas.

Para la búsqueda de información relacionada con el Diseño de instrumentos cientı́ficos y mode-
lización los años en los que más se ubica información son el 2006, 2012, 2014 y 2015. Las revistas
más destacadas en el tema son: Proceedings of SPIE the international conference on space optics,
Lecture notes in computer science, IEEE transactions on geoscience, Advanced science letters y
European space agency special portal. Los paı́ses que más aportan al tema son: EUA, Italia, Fran-
cia, Turquı́a y Alemania. El 45.4 % de la información se vincula con el área de ingenierı́a, seguido
de ciencias de la computación, fı́sica y astronomı́a, la tierra y los planetas, matemática, materiales
cientı́ficos, ciencias ambientales y ciencias sociales.

Por último en la búsqueda de información sobre el Desarrollo de competencias docentes los
años más productivos sobre el tema son del 2010 - 2017. Las revistas más relevantes sobre el tema
son: Issues in educational research, journal for nurses in staff development, journal of applied beha-
vior analysis, Journal of environmental studies y Journal of mental health training, education and
practice. EUA se consolida como el paı́s que más aporta al tema, seguido del Reino Unido, Austra-
lia y Canadá. El área que más se vincula con las publicaciones son las ciencias sociales seguido de
ciencias de la computación, artes y humanidades, medicina, ingenierı́a, psicologı́a y enfermerı́a.

Como se puede apreciar, muchos de los temas vinculados con los documentos encontrados no
se relacionan directamente con el objeto y el descriptor de la investigación. Esta situación motivó
a la implementación de los filtros a los que se hace mención y que dieron origen a la matriz bi-
bliográfica y a la matriz de contenido.

En la lectura de los documentos se encontró como aporte y tendencia el uso de productos tec-
nológicos en los procesos de enseñanza -aprendizaje. Se evidencian resultados favorables en la
implementación de estos productos (Couto y Romão, 2009; Cubillo et al., 2015; Mohan et al.,
2010; Petrina, 2008; Priem et al., 2011; Stokes, 2010), especialmente en la educación en ingenierı́a.
Además, estos resultados son complementados con iniciativas de diseño de currı́culos interdiscipli-
nares en los que se requiere que los estudiantes empleen habilidades cognitivas de orden superior
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en la solución de problemas especı́ficos (Thompson et al., 2013). Para el diseño de estos currı́cu-
los se ha optado como estrategia el desarrollo de competencias. Sin embargo, la literatura no lo
hace en especı́fico para la educación en tecnologı́a (EDUTEC), lo plantea desde la educación en
ciencias (EDUCIENCIAS). Las propuestas que se encontraron buscan responder la pregunta ¿Qué
principios de diseño usan los profesores al proyectar el trabajo práctico? (Spaan y van den Berg,
2017). Es relevante indicar que es poco el material que propone la formación de competencias en la
EDUTEC. Se identifican propuestas de evaluación que buscan medir la educación desde estándares
internacionales en los que se asegura la dificultad para realizar esta evaluación (Pešaković et al.,
2014; Theyßen et al., 2014).

Como complemento a estas propuestas curriculares se recomienda el uso de la experimentación
y el laboratorio en la EDUTEC. Esta actividad tiene un fuerte desarrollo en la EDUCIENCIAS, no
obstante, en la ciencia y tecnologı́a (CyT) resulta ser un factor primordial en los procesos de en-
señanza - aprendizaje. Se sugiere que esta actividad se enriquezca desde actividades que conecten
la historia en el tema en desarrollo. El vı́nculo histórico permite que el estudiante comprenda el
contexto en el que se dieron estos avances y aprenda de las dificultades presentes en el proceso, en
especial, en la actividad de medición y matematización (Parga y Mora, 2000; Romero y Aguilar,
2013). Este factor favorece el desarrollo de capacidades propias de la CyT (Delgado-Hurtado et al.,
2016; Priem et al., 2011; Reiner y Gilbert, 2000; Sjøberg, 2002; Theyßen et al., 2014). Es relevante
mencionar que, al igual que en el panorama nacional, se encuentra que a nivel internacional existen
dificultades para acceder a equipos necesarios para la enseñanza de la CyT (Couto y Romão, 2009),
por esta razón se exploran alternativas de uso de TIC para mediar el inconveniente, una propuesta
que se convierte en tendencia.

En la EDUTEC se pueden encontrar diferentes posturas filosóficas sobre la tecnologı́a. En estas
posturas no se identifica con claridad el papel que juega la ciencia. Esto conlleva a que la tecno-
logı́a sea vista como ciencia aplicada, o viceversa, la ciencia al servicio de la tecnologı́a, entre otras
formas de ver esta relación. Esta situación conlleva a dificultades al momento de diseñar currı́culos
para la EDUCTEC, y lo es más cuando se busca plantear alternativas de vı́nculo entre la CyT. Es
posible afirmar que dentro del trabajo en EDUTEC propiamente dicho no se encuentran muchas
propuestas, si se compara con el trabajo que se puede rastrear desde la EDUCIENCIAS. Los auto-
res más reconocidos en el área son Davies y Gilbert (2003); Gilbert (1992); Gilbert et al. (2000);
Gilbert y Stocklmayer (2001); Jones et al. (2013); Justi y Gilbert (2002); Reiner y Gilbert (2000);
Williams (2013); Williams et al. (2000) y Williams (2016), en especial desde propuestas que vin-
culan el diseño tecnológico en la solución de un problema desde la estrategia denominada diseño y
tecnologı́a (D&T). Desde propuestas ligadas al aprendizaje basado en problemas (PBL) en la EDU-
TEC, los autores representativos son Aliakbarian et al. (2014); Mitchell et al. (2010); Somerville
et al. (2008) y Shumba et al. (2016). Por último, la tendencia que más toma fuerza en el mundo
actualmente es el vı́nculo de la ciencia, la tecnologı́a, la ingenierı́a, las matemáticas (STEM) y las
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artes (STEAM - STEM-A) en la que los autores más representativos son Corlu et al. (2014); Mar-
ginson et al. (2013); Ritz y Fan (2015); Sanders (2009, 2015) y Laut et al. (2015).

Un elemento no menos importante dentro de la formación para la EDUTEC y la EDUCIENCIA
es la modelización. Para representar lo que implica el modelado, Justi y Gilbert (2002) proponen un
marco de ”modelo de modelado”. En este marco se establecen cinco fases para avanzar hacia una
capacidad completa de modelado producto de la revisión documental sobre el tema, estas fases son:
modelos de aprendizaje; aprender a usar modelos; aprendiendo a revisar modelos; aprendiendo a
reconstruir modelos; aprendiendo a construir modelos de nuevo. Es posible entrever en la propuesta
un eje transversal ligado al diseño, construcción y uso de artefactos (Carvajal, 2013). Este eje se
encuentra conectado con una de las definiciones más empleadas en la EDUTEC sobre la tecnologı́a.

En este diagnóstico de la información se encontró que el tema de electromagnetismo es muy
relevante para la educación en ingenierı́a, la EDUCIENCIAS y la EDUTEC. Es considerado un
tema de actualidad y propio de los contextos presentes y futuros. Además, en él convergen muchos
saberes por esto, es propicio para el planteamiento de problemas que requieran de su uso en la so-
lución del inconveniente. Un tema que se encuentra directamente ligado al electromagnetismo es el
procesamiento de señales. En el campo de la educación en ingenierı́a fue posible identificar varias
propuestas que buscan el uso del experimento y el laboratorio para favorecer la comprensión del
tema (Consonni y Silva, 2010; Frolik, 2007; Gómez et al., 2007; Leppavirta et al., 2011; Lumori y
Kim, 2010; Notaroš, 2013; Tartarini et al., 2013). También se encontró una propuesta que busca el
vı́nculo de los sistemas de control y algoritmos predictivos que favorecen el uso de TIC en la EDU-
TEC en el desarrollo de pensamiento sistémico (Shakouri et al., 2013). Como fue citado, existen
dificultades para acceder a equipos de laboratorio para realizar la actividad experimental en el aula
de clase. Como tendencia se encontró el diseño de laboratorios remotos en los que los estudiantes
acceden por conexión a internet y pueden tomar los resultados en la actividad de laboratorio (Cagil-
tay et al., 2011; Gomez-Sacristan et al., 2016; Kaçar y Bayılmış, 2013; Linn, 2012; Nikolic, 2014).

En el plano del uso de herramientas TIC en la EDUTEC se encuentra como dificultad el diseño
de objetos virtuales, especialmente en 3D. Estas actividades son relevantes para acercar un compor-
tamiento de un fenómeno que no es de fácil comprensión para los estudiantes. Las dificultades se
encuentran ligadas al costo de inicial de los equipos y software necesarios para su funcionamiento.
Por otro lado, en el plano de STEM y STEAM se evidencian dificultades para consolidar un cuerpo
de problemas que permitan el vı́nculo entre las áreas de ciencias, matemáticas, ingenierı́a, tecno-
logı́a y artes. Además, gran parte de los problemas que se proponen a los estudiantes no hacen parte
de su contexto, reduciendo con ello el impacto que tendrı́a la solución del problema.

Es relevante indicar que en este diagnóstico de información no se encontró información relacio-
nada con la definición de competencias clave para la EDUTEC. Este es un hallazgo muy importante



64 Capı́tulo 2. Estado de arte

porque hace evidentes las dificultades que existen al momento para el diseño de currı́culos en com-
petencias para el área, además, el atraso que tiene el área en relación a otras que son tendencia
en la educación. Esta situación también se conecta con el panorama nacional en relación con las
orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática.

Se cita como vacı́os importantes en los documentos, la falta de una descripción metodológica
para la obtención de los resultados. De la literatura consultada solo se encontró que los documentos
de Fazio et al. (2017) y Theyßen et al. (2014) hacen mención a un análisis cuantitativo para la ob-
tención de los resultados. El documento de Ritz y Fan (2015) alude a una metodologı́a cualitativa
para sustentar los resultados y el documento de Somerville et al. (2008) a una metodologı́a mixta.
Del resto de documentos no se indica con claridad la metodologı́a empleada, sin embargo, la ma-
yorı́a de los tı́tulos consultados evidencian un tratamiento cuantitativo de la información.

Pasando a la etapa de análisis de contenido de los documentos, este proceso fue asistido por
computador con el software ATLAS TI. En el proceso de definición de las categorı́as emergentes
se logró identificar las categorı́as de: aprendizaje-modelamiento; STEM; Competencias; conoci-
miento cientı́fico - aprender; constructivismo; currı́culo - integración; educación con tecnologı́a
TIC; educación en ciencias; educación en ingenierı́a; educación en tecnologı́a - tecnologı́a; Evalua-
ción - satisfactorio; Laboratorio - experimento - instrumento; procesamiento de señales; profesor-
enseñanza; profesor - estudiante; conocimiento - cultura - contexto; solución de problemas - PBL -
trabajo en equipo. La información contenida en cada una de estas categorı́as favoreció la elabora-
ción del referente conceptual. Estas categorı́as permitieron la organización de 10 campos concep-
tuales. Para dotar de sentido estos campos, se tomaron las citas más representativas de las categorı́as
y se procedió a conformar este referente conceptual, partiendo de la información que se obtiene del
estado de arte. A su vez, esta información propició la justificación del problema de investigación.
Esta justificación toma razones de ı́ndole mundial, local y personal. Estas razones serán descritas a
continuación.
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Justificación

Luego de presentar el estado de arte se puede afirmar que el problema de investigación se
justifica al indagar las siguientes razones. Para especificar serán presentadas razones de ı́ndole
mundial, local y personal. La figura 3.1 muestra una sı́ntesis de estas razones a ser abordadas en
este capı́tulo.

Figura 3.1: Sı́ntesis de las ideas que justifican la investigación.

Mundialmente ha sido aceptado la necesidad de educar en ciencia y tecnologı́a (CyT) y desa-
rrollar competencias para enfrentar el siglo XXI. Esta afirmación se soporta desde los diferentes
handbook, revistas, libros, memorias de conferencias, congresos, seminarios, entre otros, consulta-
dos en la revisión de las bases de datos WEB SCIENCE, SCOPUS, SCHOLAR GOOGLE y bases
de datos secundarias. Esta información se presentó en el capı́tulo de estado de arte y se resume en
la figura 2.2. Ramı́rez (2017a,c,d,e) y Ramı́rez (2017b) recopilan esta información.
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La educación en ciencia, tecnologı́a e ingenierı́a son las áreas que permitirán el fortalecimiento
de la investigación para el desarrollo de nuevas tecnologı́as. Las tendencias futuras para la in-
vestigación en educación en CyT continuarán siendo diversas y deberán enfocarse a abordar las
necesidades de la población en contextos especı́ficos, por ello la relevancia de indagar en este as-
pecto (Acevedo, 2002; Andrade, 1994; Casacuberta y Estany, 2011; Corlu et al., 2014; Davies y
Gilbert, 2003; Dı́az et al., 2003; Doval y Gay, 1995; Echeverrı́a, 2003; Gilbert, 1992, 1995; Gilbert
et al., 2000; Gilbert y Stocklmayer, 2001; Hassler, 2016; Jones et al., 2013; Junyent, 1997; Kuhn,
1996; Llinás, 2000; Marginson et al., 2013; Munevar, 2013; Petrina, 2008; Ramı́rez, 2016; Ritz y
Fan, 2015; Sanders, 2009, 2015; Shumba et al., 2016; Sjøberg, 2002; Stokes, 2010; Williams, 2013,
2016; Williams et al., 2000).

Para el fortalecimiento de la investigación será necesario la integración de la CyT. Esto impe-
dirá que trabajen de forma desagregada como actualmente se enfoca en muchos de los programas
educativos en diversos paı́ses en el mundo. Algunas alternativas de integración en la actualidad
se enfocan desde la investigación cientı́fica, tecnológica, de ingenierı́a y matemática (STEM). El
trabajo integrado en contexto permitirá resolver problemas especı́ficos y desarrollará competencias
especı́ficas que se requieren para enfrentar el siglo XXI, tema en debate y de referente investiga-
tivo en la actualidad (Acevedo, 2002; Davies y Gilbert, 2003; Daza et al., 2014; Delgado-Hurtado
et al., 2016; Dı́az et al., 2003; Esteban, 2003; Gilbert, 1992, 1995; Gilbert et al., 2000; Gilbert
y Stocklmayer, 2001; Laut et al., 2015; Llinás, 2000; McDermott, 1991; Seoane, 2010; Sjøberg,
2002).

Para lograr la integración de la CyT desde la educación se requiere de una fuerte investigación
en currı́culo. Las innovaciones curriculares lograrán que los estudiantes puedan conectar los cono-
cimientos escolares en su vida cotidiana. Esta acción favorecerá la formación de competencias y
generará conocimientos técnico-vocacionales. Por ello, es importante que sean tratados desde te-
mas muy actuales (Leppavirta et al., 2011; Lumori y Kim, 2010; Pešaković et al., 2014; Sjøberg,
2002; Tartarini et al., 2013; Thompson et al., 2013; Vásquez et al., 2005; Williams et al., 2000;
Young, 2016). Uno de estos temas a tratar puede ser las telecomunicaciones.

Emplear temas actuales en los currı́culos y que se conecten con la cotidianidad de los estu-
diantes facilita identificar necesidades en contexto. Estas situaciones requieren de atención y son
susceptibles a ser abordadas desde la educación en CyT. En consecuencia, la estrategia de aprender
basado en problemas (PBL) resulta adecuado para educar en CyT y genera una fuente de investiga-
ción (Davies y Gilbert, 2003; Duschl, 1997; Laut et al., 2015; Leppavirta et al., 2011; MEN, 2006,
2014; Mohan et al., 2010; Mora, 2015; Pešaković et al., 2014; Shakouri et al., 2013; Theyßen et al.,
2014; Thompson et al., 2013; Tobón, 2006; Vallejo, 2014; Williams et al., 2000). Un elemento no
menos importante es que la estrategia de PBL favorece la formación de competencias necesarias
para abordar el siglo XXI, una razón adicional para fomentar la investigación en este aspecto (Gil-
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bert et al., 2000; Leppavirta et al., 2011; Mitchell et al., 2010; Pešaković et al., 2014; Ritz y Fan,
2015; Shumba et al., 2016; Thompson et al., 2013; Williams et al., 2000).

Es notable mencionar que mundialmente es reconocido el valor que tiene el instrumento cientı́fi-
co en la enseñanza de la CyT. Especialmente la experimentación es considerada una acertada alter-
nativa para que el estudiante aprenda, pues con su uso se puede motivar la construcción de explica-
ciones y la formación de competencias que solo se pueden lograr con su uso (Brenni, 2012; Cagiltay
et al., 2011; Casacuberta y Estany, 2011; Consonni y Silva, 2010; Couto y Romão, 2009; Davies y
Gilbert, 2003; Ferreirós y Ordoñez, 2002; Frolik, 2007; Gilbert et al., 2000; Gomez-Sacristan et al.,
2016; Hacking, 1996; Justi y Gilbert, 2002; Kaçar y Bayılmış, 2013; Laut et al., 2015; Linn, 2012;
Lumori y Kim, 2010; Malagón et al., 2013; Martı́nez, 1995; Mora y Garcı́a, 1998; Mora y Garcı́a,
1998; Nikolic, 2014; Parga y Mora, 2000; Priem et al., 2011; Reiner y Gilbert, 2000; Romero y
Aguilar, 2013; Shapin y Schaffer, 2005; Spaan y van den Berg, 2017; Williams et al., 2000). Vin-
cular el uso del instrumento en el currı́culo es considerado una nueva fuente de investigación.

Es necesario destacar que dentro de los referentes mundiales consultados no se encuentran te-
sis doctorales que se vinculen con el objeto de la investigación como se aprecia en la figura 2.3
(Ramı́rez, 2017a), por tanto, el tema propuesto es considerado novedoso en el campo de la forma-
ción de maestros y la educación en CyT.

A nivel local es posible afirmar que las preocupaciones citadas a nivel mundial hacen par-
te de las inquietudes que tiene el estado colombiano, a través del Ministerio de Educación y las
Secretarı́as de Educación, para llevar la educación en CyT a las aulas de clase en las diferentes ins-
tituciones a nivel nacional. Esto se traduce en vacı́os en polı́ticas educativas y en las orientaciones
para el diseño de currı́culos en las áreas de CyT en los diferentes niveles en la educación nacional
(MEN, 1996a,b, 2006, 2008, 2012, 2014, 2016; SED, 2006a,b, 2007, 2009, 2015; SED y Ático
de la Pontificia Universidad Javeriana, 2015; SED, 2014). Producto de esta situación, el maestro
tiene la dificultad para diseñar currı́culos y con ello fuertes inconvenientes para llevar el diseño de
su enseñanza al aula de clases.

Estas dificultades locales se traducen en inconvenientes para la formación de los futuros maes-
tros para el Área de Tecnologı́a e Informática (AT&I) (Ramı́rez et al., 2008; Ramı́rez, 2013, 2016).
En consecuencia, se convierten en una necesidad imperativa de investigación a nivel personal, en
especial, por ser educador de educadores.

Presentadas las razones de ı́ndole mundial, local y personal que justifican esta investigación,
será necesario definir un referente conceptual que conduzca el estudio. Como se indicó, este refe-
rente parte de los hallazgos hechos en el estado de arte y se conectan con otros documentos que
soportan y dan fiabilidad a la información recopilada. El referente será presentado a continuación.
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Referente conceptual

Para la definición de los elementos teóricos de la investigación se tomó como punto de partida
principalmente la información obtenida del estado de arte y se completó con otros tı́tulos consul-
tados durante el proceso. Para consolidar este aporte teórico se tomaron las citas más relevantes
producto de la codificación abierta, la codificación axial y la codificación nodal del estado del arte
y se apoyaron con otros aportes teóricos de los tı́tulos mencionados. Con estas citas e informa-
ción se organizaron ideas, que se conectan con las categorı́as encontradas en el estado de arte,
para convertirlas luego en grandes campos conceptuales. En el desarrollo de estos campos se logró
consolidar diez grandes referentes conceptuales. La figura 4.1 muestra una sı́ntesis del proceso rea-
lizado acompañado de los campos a desarrollar.

Figura 4.1: Sı́ntesis de los campos teóricos identificados en el Referente Conceptual.

Para ampliar, de los campos presentados en la figura 4.1 se prestará atención en ampliar ideas
en cada campo como se describe a continuación:

1. La Tecnologı́a, la educación en Tecnologı́a e Ingenierı́a, se centrará la atención en aspectos
normativos para el AT&I y la formación de maestros.
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2. Integración de la Ciencia y la Tecnologı́a, se ampliará información relacionada con las
necesidades actuales de integración de la CyT especialmente desde la educación.

3. Currı́culo, se prestará atención en el aspecto de educar en tecnologı́a en Colombia y la
organización del currı́culo para el AT&I.

4. Competencias, se tendrá interés en el enfoque por competencias para el AT&I.

5. La solución de problemas como estrategia (PBL), el tema será apoyado con la estrategia
de constructivismo en la educación en ciencias y tecnologı́a.

6. Science, Technology, Engineering and Mathematics (STEM), se presentará la estrategia
de integración en CyT que más fuerza ha tomado en el mundo acompañada de sus dificultades
de implementación.

7. El instrumento, el experimento y el laboratorio, se centrará la atención en el instrumento
cientı́fico en la actividad experimental y su relación con la educación en tecnologı́a y la
educación en ciencias.

8. Tecnologı́as de la Información y la Comunicación (TIC), se buscará mostrar a las TICs
como gran aliada en los procesos que permiten reforzar los conocimientos y las habilidades.

9. Procesamiento de señales, prestando atención en las concepciones y elementos necesarios
para la construcción fenomenológica de las ondas de radiofrecuencia en el diseño de la unidad
didáctica.

10. Diseño de unidades didácticas, se mostrarán elementos necesarios en el diseño de unida-
des didácticas para la educación en ciencias que pueden ser útiles en el diseño de unidades
didácticas en la educación en tecnologı́a.

A continuación, se presentará cada uno de los campos conceptuales.

4.1. La Tecnologı́a, la educación en Tecnologı́a e Ingenierı́a

Para reflexionar sobre la educación en tecnologı́a se requiere partir de cómo entendemos la tec-
nologı́a. Desde el punto de vista filosófico, la tecnologı́a se relaciona profundamente con el arte
de manufacturar, o hacer. Mitcham sugiere que la tecnologı́a se ha desarrollado dentro de cuatro
categorı́as: La tecnologı́a del artefacto, el conocimiento, las actividades y un aspecto ligado a la
humanidad. (Jones et al., 2013; Williams, 2013)

Por este último aspecto, la tecnologı́a es vista como un elemento caracterı́stico de la humanidad.
Existen profundas relaciones de la tecnologı́a con los seres humanos. Estas relaciones son estudia-
das desde la mirada de los fenomenologistas. Otro planteamiento pone a la tecnologı́a como una
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forma de instrumentalización. En este espacio surge como el éxito de la práctica, el lugar en el que
se materializan las ideas. Existen miradas contemporáneas que proponen que la tecnologı́a juega
un papel desde lo real y lo virtual, por ejemplo, internet. En algunos casos, incluso dentro de este
lugar, también se afirma que hay poca acción humana en la tecnologı́a (Jones et al., 2013).

Dentro de este amplio panorama, la tecnologı́a también es vista como conocimiento. Este cono-
cimiento se relaciona con el saber hacer y esto lo diferencia del conocimiento cientı́fico. Jones et al.
(2013) afirman que la tecnologı́a como conocimiento, es relevante para la educación en tecnologı́a,
ya que aclara la naturaleza del conocimiento tecnológico diferenciándolo de otros tipos de cono-
cimiento. Entre sus diferencias más llamativas se encuentra la normatividad en el conocimiento
tecnológico, en el cual el conocimiento de las funciones de los artefactos se centra en lo que deben
hacer y no en lo que hacen.

Si la tecnologı́a es vista como conocimiento es susceptible a ser enseñado. Por ello vincular
el hecho de que la tecnologı́a sea considerada una construcción social, ası́ como lo es la ciencia
(Gilbert, 1992), nos permite pensarnos en una didáctica propia de este saber. Un aspecto que podrı́a
orientarlo es que la tecnologı́a está fuertemente enlazada con la solución de problemas. Por esta
razón se considera que los problemas son útiles para la enseñanza de la tecnologı́a, en vista que
éstos permiten la interacción y el aprendizaje haciendo. En la interacción y el hacer surgen pro-
cesos y fases que permiten que el estudiante desarrolle unas competencias que son consideradas
propias de la tecnologı́a (Williams, 2013).

De esta forma surge la educación en tecnologı́a (EDUTEC). De la necesidad de formar en el
aprender haciendo mediado por la interacción y la posibilidad de desarrollar competencias propias
que son necesarias para el desarrollo económico, social, cultural, entre otros, de un paı́s. En este
orden de ideas, al ser la tecnologı́a una disciplina en sı́, la EDUTEC rechaza la mirada de que sea
la tecnologı́a la división entre el intelecto, la teorı́a y la práctica (Williams, 2013). Por esta razón,
Jones et al. (2013) sugieren que la tecnologı́a como actividad, tiene su relevancia principalmente
en el análisis de procesos de diseño. Aquı́ la filosofı́a de la tecnologı́a puede enseñar lecciones
importantes sobre el papel de los gráficos de diseño, los métodos de diseño, la interacción entre el
conocimiento y el diseño, y la forma en que el diseño debe cumplir una amplia variedad de condi-
ciones técnicas y no técnicas.

Se puede afirmar que el currı́culo para la EDUTEC proviene de los años 90 y se centró en
el diseño (Jones et al., 2013). Sin embargo, ha habido algunos cambios desde ese momento. El
más relevante se encuentra en el 2009 cuando la EDUTEC vincula una mirada sociocultural en el
conocimiento tecnológico. Un aspecto importante que parte de concebir que la tecnologı́a no está
ausente de valores y que, debido a lo cual, le permite enseñar a evaluar crı́ticamente a la tecnologı́a
y sus productos (Martı́nez y Suarez, 2008; Ramı́rez y Mora, 2019). Esta perspectiva se mantiene
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en muchos currı́culos en EDUTEC, porque la tecnologı́a es en sı́ multimodal y envuelve múltiples
perspectivas en las que se ven inmersos diversos contextos.

A pesar de estas generalidades y la oportunidad de desarrollar currı́culos para la EDUTEC en
contexto, se puede afirmar que el currı́culo en EDUTEC es muy frágil en muchas instituciones en
el mundo. Las relaciones entre tecnologı́a y EDUTEC son tensas, dependen de la forma en la que
lo entiende cada paı́s. Como afirma Williams (2013), a pesar de los avances que se han logrado, la
posición de la educación en tecnologı́a sigue siendo frágil en muchos currı́culos escolares, con au-
toridades educativas luchando por equilibrar las iniciativas de lectoescritura y aritmética con otras
áreas. En este sentido, la tecnologı́a ha reclamado un lugar como disciplina por sı́ misma. Inicia-
tivas como STEM en Estados Unidos de América (EUA) y el Reino Unido y VET en Australia
pueden hacer que resulte como parte de estudios integrados o en un subconjunto de otras disci-
plinas. Por consiguiente, Williams (2013) menciona que ahora existen iniciativas complementarias
para abordar la EDUTEC. Sin embargo, no es posible que se vea fortalecida si no se refuerza con
el Contenido del Conocimiento Pedagógico (PCK). Ante esta afirmación, el currı́culo sigue siendo
el elemento a indagar en EDUTEC. Para reforzar, a medida que la educación en tecnologı́a se ha
convertido en un componente más seguro de la educación escolar, la preocupación por el plan de
estudios parece menos necesaria y se ha superado para permitir a los investigadores ampliar su
agenda (Williams, 2016).

Para dar sentido a la anterior afirmación, una mirada de las investigaciones y conferencias más
importantes en el mundo sobre EDUTEC nos muestra que los temas más representativos se centran
en competencias, enseñanza en artes industriales, diseño, tecnologı́a como ciencia aplicada, tecno-
logı́a integrada con ciencia, STEM, tecnologı́as múltiples y literatura en tecnologı́a, sin embargo,
el currı́culo no es un tema nombrado. En otras palabras, Jones et al. (2013) lo afirma de la siguiente
manera: para demostrar esto, el handbook internacional (International Journal of Technology and
Design Education) describe el desarrollo histórico de la asignatura en diez paı́ses, incluidos In-
glaterra (Benson 2009), Francia (Ginestie, 2009a), Finlandia (Kananoja 2009), EE. UU. (Dugger
2009), Canadá (Hill 2009), Australia (Middleton 2009), Nueva Zelanda (Jones y Compton 2009),
India (Natarajan y Chunawala 2009), China continental (Ding 2009) y Sudáfrica (Stevens 2009).
A partir del análisis de estos ejemplos, se pueden identificar siete representaciones de la educación
en tecnologı́a: habilidades y temas de arte con un enfoque de género; artes industriales y / o forma-
ción profesional; tecnologı́a informada por diseño; la tecnologı́a como ciencia aplicada; tecnologı́a
integrada con Ciencia, Tecnologı́a, Ingenierı́a y Matemáticas (STEM); múltiples tecnologı́as (tec-
nologı́as de proceso, fabricación, agrotecnologı́a, biotecnologı́a, etc.) y alfabetización tecnológica.

La figura 4.2 muestra el énfasis en EDUTEC que se da en los currı́culos de algunos paı́ses en el
mundo basados en la información encontrada en los handbook (Jones et al., 2013). En este gráfico
la letra E se asocia con el nivel “Elementary” (1-8 años) y S con el nivel “Secondary” (9-12 años).
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Es importante anotar que algunos de estos énfasis abarcan varias propuestas y otros solo toman una
de estas alternativas.

Figura 4.2: Representaciones de EDUTEC en diferentes paı́ses (Jones et al., 2013).

Un elemento adicional a la dificultad para encontrar literatura relacionada con el currı́culo en la
EDUTEC se encuentra en que no se da claridad entre la ciencia y la tecnologı́a. En muchos casos
se sigue viendo como ciencia aplicada y no como una disciplina en sı́. Esto ha logrado que la tec-
nologı́a tampoco se logre diferenciar con la ingenierı́a, teniendo un trato ambiguo, en la mayorı́a
de los casos, lo que ha generado dicotomı́as. El tema de las dicotomı́as se ha ampliado hasta el
punto de que autores como Petrina (2008) y Stokes (2010) afirman que desde los años 80 y 90
la EDUTEC es igual a la educación con tecnologı́a (TIC). Al respecto Sjøberg (2002) afirma que
la definición curricular de “tecnologı́a” es a menudo confusa e incoherente. En algunos paı́ses, la
tecnologı́a se ubica en un contexto de “diseño y tecnologı́a” (D&T en el Reino Unido). En otros,
el término tecnologı́a implica tecnologı́a de la información moderna y TIC. En algunos lugares,
el énfasis está en el aspecto técnico y cientı́fico subyacente de la tecnologı́a y en otras naciones,
el peso se pone en las relaciones humanas con la tecnologı́a, la sociedad y la tecnologı́a, entre otros.

Sin embargo, hace mucho que la tecnologı́a rompió las orillas de la ingenierı́a (o ciencia apli-
cada) y se extendió por las ciencias naturales, sociales y humanas. Los defensores de la tecnologı́a
como disciplina se quedan con la anomalı́a de una disciplina interdisciplinaria. La interdiscipli-
nariedad de la tecnologı́a es vital para que pueda alcanzar su máximo potencial y mantener su
amplia base de conocimiento. sobre esto, algunos argumentarı́an que la interdisciplinariedad de la
tecnologı́a lo descalifica como disciplina. Esto debido a que involucra la aplicación selectiva del
conocimiento a situaciones problemáticas especı́ficas y a que el cuerpo crucial de conocimiento no
puede definirse para todas las situaciones (Williams, 2013).

Ante el panorama de que la tecnologı́a sea en sı́ una disciplina y que sea interdisciplinar, los
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autores más representativos en EDUTEC, Williams y Gilbert, sugieren que la EDUTEC debe buscar
que las personas comprendan:

Cómo funciona la tecnologı́a en las personas en el dı́a a dı́a

Cómo la tecnologı́a crea nueva tecnologı́a

Cómo la tecnologı́a produce nuevos productos y servicios

Cómo las personas usan la tecnologı́a y conocen las necesidades humanas y lo que quieren

Cómo las personas entienden el impacto de la tecnologı́a en ellos mismos, en el medio am-
biente y en la cultura

Además, como alternativas para vincular la ingenierı́a a la EDUTEC, Williams et al. (2000)
plantean que el estudiante debe:

Interpretar principios matemáticos y cientı́ficos

Aplicar la tecnologı́a para resolver problemas naturales y artificiales

Sintetizar las matemáticas, la ciencia y las técnicas tecnológicas para ayudar en la resolución
de problemas

Evaluar soluciones de ingenierı́a

Apreciar el amplio espectro de conocimiento y aplicación requerido en ingenierı́a

Aceptar la responsabilidad de la automotivación y el autoaprendizaje de las matemáticas, la
ciencia y la tecnologı́a en el ámbito de la ingenierı́a

Las actividades de EDUTEC buscan siempre ampliar conceptos complejos. Sin embargo, la
naturaleza de la EDUTEC se encuentra en el hacer, se aprende haciendo, por eso la EDUTEC
se convierte en un puente entre lo que se aprende y lo que el estudiante usa en su vida (Jones
et al., 2013). El contenido y las actividades de educación en tecnologı́a han utilizado contenidos y
principios de ciencias, matemática e ingenierı́a para mejorar el aprendizaje de los alumnos sobre
conceptos complejos. La naturaleza práctica de esta materia escolar ha permitido que el aprendizaje
se convierta en conceptualizar el conocimiento para los estudiantes y usarlo en el mundo real. Esto
tiene mucho que ofrecer a los esfuerzos de la reforma educativa de STEM. Además, fueron algunas
conclusiones a las que llegó el estudio realizado por Ritz y Fan (2015), en el que las investigaciones
buscaron comprender mejor el rol de la educación en tecnologı́a y de la ingenierı́a en el movimiento
de reforma educativa STEM, al preguntar a un selecto grupo de académicos internacionales.

Por ser un puente entre lo que se aprende y lo que se usa a diario, la EDUTEC se muestra como
una de las áreas con mayor desarrollo. En 2013 se publicó una revisión de revistas y publicaciones
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de conferencias en educación en tecnologı́a de 2006 a 2010. Un elemento de esa revisión fue una
predicción de tendencias, a partir de los hallazgos, para especular sobre qué áreas de investigación
pueden desarrollarse y volverse más significativas y comunes en el futuro. Esta predicción se in-
tegró con experiencias personales y conocimientos para dar lugar a una discusión especulativa de
tendencias futuras dentro de la que se encuentra la EDUTEC (Williams, 2016).

En adición, se ha afirmado que la EDUTEC es un área con gran desarrollo, sin embargo, se
puede indicar que las tendencias en EDUTEC se mueven en la actualidad en 4 temas a tratar:
STEM, sustentabilidad y medio ambiente, diseño y tecnologı́a, y aprendizaje en lı́nea. Para Wi-
lliams (2016), los temas de investigación más comunes que se han cubierto en las revistas durante
el perı́odo (2006-2013) son en su mayorı́a explicables:

Journal of Technology Education: el hecho de que los temas STEM se cubrieron con mayor
frecuencia (16 %, lo mismo que en 2006-2010) no es sorprendente dado el énfasis que se está
aplicando a las iniciativas STEM en los EUA.

International Journal of Technology and Design Education: el tema de investigación publica-
do con mayor frecuencia fue sobre sostenibilidad / medio ambiente en educación en tecno-
logı́a en 2006-2010 (10 %) y en torno al aprendizaje en 2006-2013 (10 %).

Design and Technology Education: esta revista internacional publicó frecuentemente una
investigación relacionada con el diseño (10 % en 2006-2010 a 13 % en 2006-2013); no es
sorprendente en un contexto curricular donde la materia escolar en Inglaterra se llama Diseño
y Tecnologı́a (D&T).

El tema de publicación más común en el Journal of Technology Studies (2011-2013) se rela-
cionó con el aprendizaje móvil y en lı́nea (15 %).

Es importante resaltar el hecho de incluir en la EDUTEC el tema del desarrollo sostenible que
no habı́a sido contemplado en el diseño de currı́culos de los años 90. Este tema se ha potenciado
significativamente y existen evidencias de experiencias exitosas, como sucede en África. Al respec-
to Shumba et al. (2016) indica que se requerirá fortalecer la investigación cientı́fica, tecnológica,
de ingenierı́a y matemática (STEM) y la educación basada en la investigación en los próximos diez
años, como afirman el Banco Mundial y Elsevier. Por lo tanto, es importante que los investigadores
continúen evaluando la contribución de la educación para el desarrollo sostenible (ESD) hacia la
“re-visión” del currı́culo y la pedagogı́a en los entornos de educación cientı́fica y tecnológica, ası́
como la calidad y relevancia de las prácticas educativas para todos.

Por otro lado, en relación a la EDUTEC se prevé que gran parte del contenido se relacione
con el contenido del área de ciencias. Las tendencias de investigación en EDUTEC incluyen el
aumento de la investigación en STEM, tecnologı́as de la información, problemas de sostenibilidad
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y aprendizaje móvil; y menos investigación en alfabetización tecnológica y valores. Las tendencias
futuras para la investigación en EDUTEC continuarán siendo diversas para abordar las necesidades
de esta profesión en desarrollo.

4.1.1. La educación en tecnologı́a en Colombia: Contexto normativo del área

Las ideas expuestas en este espacio son producto de esta investigación y han sido divulgadas
en Ramı́rez (2016). Para iniciar, es el Decreto 1419 de julio de 1978 “por el cual se señalan las
normas y orientaciones básicas para la administración curricular en los niveles de educación prees-
colar básica (primaria y secundaria) media vocacional e intermedia profesional”, especialmente en
los artı́culos 3, 9 y 10, el primero que menciona la tecnologı́a dentro del plan de estudios, en parti-
cular, con la intención de promover la capacidad de crear, adoptar y transferir la tecnologı́a para el
desarrollo del paı́s. Sin embargo, en este decreto la tecnologı́a solo se proyecta dentro del currı́culo
más no se incluyen orientaciones que permitan desarrollar y conectar la tecnologı́a dentro del plan
de estudios (Ramı́rez, 2016).

Una modificación a esta norma da lugar al Decreto 1002 de abril 24 de 1984 “por el cual se
establece el plan de estudios para la educación preescolar, básica (primaria y secundaria) y media
vocacional de la educación formal Colombiana”, esta reglamentación es considerada la primera en
formular la EDUTEC con la intención de contribuir a la formación personal y el desarrollo nacio-
nal dentro de las áreas comunes de la educación colombiana, especı́ficamente los artı́culos 6 y 7
plantean el área de EDUTEC, sin embargo, su implementación es proyectada únicamente para el
nivel de educación de media vocacional (Ramı́rez, 2016).

Martı́nez (2004) afirma que un punto que cambia significativamente la historia de la educación
en Colombia se da con la emisión de la Constitución Polı́tica de Colombia en 1991. Este docu-
mento es el que rige polı́ticamente a la nación desde entonces y parte de las tesis de la posguerra
frı́a que dio origen a un nuevo modelo económico y polı́tico que es acogido por Colombia para
ubicarse dentro de un nuevo modelo globalizado. Es importante resaltar que luego que el derecho
a la educación fuere concebido en el Decreto 88 de 1976 “por el cual se reestructura el sistema
educativo y se reorganiza el Ministerio de Educación Nacional”, es con la constitución polı́tica que
los derechos fundamentales se convierten en realidad, además, se confiere especial atención a la
formación para el mejoramiento democrático, cultural, cientı́fico, tecnológico y para la protección
del ambiente.

En consecuencia, expedida la constitución polı́tica, es la Ley 115 del 8 de febrero de 1994 “por
la cual se expide la ley general de educación” la que adopta la polı́tica pública conferida en la
constitución y la traduce en un enfoque de polı́tica educativa. En este orden de ideas, la ley crea
una nueva área que tiene como finalidad aportar al desarrollo del paı́s y la definió como área fun-
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damental y obligatoria, denominándola Área de Tecnologı́a e Informática (AT&I). Esta área se rige
bajo los artı́culos 5, 23, 26, 28, 31 y 32 de la misma ley y obedece a las recomendaciones hechas
en 1993 por la misión conformada en ese entonces para analizar los temas de Ciencia, Educación y
Desarrollo en Colombia denominada “misión de sabios” (Ramı́rez, 2016).

Definida el área como fundamental y obligatoria, se emiten las orientaciones para el diseño de
currı́culos en el AT&I, proceso que tiene lugar con la Resolución 2343 de junio 5 de 1996 “por la
cual se adopta un diseño de lineamientos generales de los procesos curriculares del servicio público
educativo y se establecen los indicadores de logros curriculares para la educación formal” (MEN,
1996b). Con esta resolución se emiten los lineamientos generales para los procesos curriculares y
se definen los indicadores de logro curricular por conjuntos de grados para las áreas y los diferentes
niveles de educación formal como lo dispuso la Ley 115. Como acompañamiento a esta disposición
se emite el Programa de Educación en Tecnologı́a para el siglo XXI o PET XXI (MEN, 1996a),
que desde entonces ha orientado la polı́tica en EDUTEC.

Una actualización a los lineamientos generales para el AT&I se realiza con MEN (2006). Este
documento organiza los estándares básicos de competencias en tecnologı́a, que fueron modificados
posteriormente con MEN (2008). Este documento ha sido denominado la guı́a No 30 “orientacio-
nes generales para la educación en tecnologı́a, ser competente en tecnologı́a: ¡una necesidad para
el desarrollo!”. Es relevante indicar que desde el 2008 no ha habido actualizaciones de estos docu-
mentos que orientan el área, además, para las restantes ocho áreas fundamentales en la educación
colombiana existen estándares curriculares, sin embargo, para el AT&I solo se han emitido linea-
mientos y orientaciones curriculares (Ramı́rez, 2016).

Como complemento a estas orientaciones, el MEN (2012) emite las polı́ticas de formación y
desarrollo profesional docente. Posteriormente son actualizadas para el AT&I con el MEN (2014).
Este documento centra la atención en la evaluación de maestros en el AT&I regidos por la ley 1278
de 2002. Un elemento adicional a este contexto normativo se encuentra en la ley general de educa-
ción, en el capı́tulo 2 (currı́culo y plan de estudios) especı́ficamente en el artı́culo 77, que indica que
el diseño de currı́culos se encontrará a cargo de las administraciones educativas departamentales.
En el caso de Bogotá es la Secretarı́a de Educación Distrital (SED). Ésta ha propuesto la confor-
mación de ambientes de aprendizaje para el AT&I en SED (2006a, 2007), las orientaciones para
la construcción de una polı́tica distrital de educación en tecnologı́a en SED (2006b), la propuesta
de orientaciones para el desarrollo curricular del AT&I en colegios Distritales con SED (2009), la
caracterización del sector educativo del distrito capital con SED (2015) y usos y apropiación de
la tecnologı́a en los colegios distritales, proyecto C4 Ciencia y Tecnologı́a para Crear, Colaborar
y Compartir en SED y Ático de la Pontificia Universidad Javeriana (2015). Otros documentos que
complementan este trayecto normativo son Maldonado y Maldonado (2000) y Munevar (2013).
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4.1.2. La normatividad en el contexto de formación de maestros

En el contexto de la formación de maestros, el Foro Nacional (2017) indica que los criterios
de calidad son definidos inicialmente por la Ley 30 de 1992 “por el cual se organiza el servicio
público de la Educación Superior” y la Ley general de educación, especialmente los artı́culos 4 y
109 en los que se define que el estado debe atender permanentemente los factores que favorecen
la calidad y mejoramiento de la educación, además, fija los saberes fundamentales del educador.
Adicionalmente, en el artı́culo 113 se define que las facultades de educación deben ofrecer progra-
mas de actualización y formación de posgrado para los maestros y éstos deben acreditarse bajo las
disposiciones del CESU (Consejo Nacional de Educación Superior).

Es el Decreto 2904 de 1994 “por el cual se reglamentan los artı́culos 53 y 54 de la Ley 30 de
1992” el que crea el Sistema Nacional de Acreditación para las instituciones de educación superior,
partiendo de la premisa que la acreditación es un instrumento para el mejoramiento de la calidad de
la educación superior. Posteriormente, mediante el Decreto 272 de 1998 “por el cual se establecen
los requisitos de creación y funcionamiento de los programas académicos de pregrado y posgra-
do en educación ofrecidos por las universidades y las instituciones universitarias, se establece la
nomenclatura de los tı́tulos y se dictan otras disposiciones” se definen los principios curriculares,
tı́tulos y perfiles de los programas y se otorga un periodo de dos años para obtener la acreditación.
Estos principios fueron derogados con el Decreto 2566 de 2003 “Por el cual se establecen las con-
diciones mı́nimas de calidad y demás requisitos para el ofrecimiento y desarrollo de programas
académicos de educación superior y se dictan otras disposiciones”.

El Decreto 2566 de 2003 es posteriormente derogado con la Ley 1188 de 2008 “por la cual se
regula el registro calificado de programas de educación superior y se dictan otras disposiciones”
regulaciones que se reglamentan con el Decreto 1295 de 2010. Esta normatividad fue posterior-
mente ampliada y complejizada con el ánimo de precisar los aspectos a tener cada programa para
la obtención del registro calificado.

En un tiempo más cercano, la Ley 1753 de 2015 “Por la cual se expide el Plan Nacional de Desa-
rrollo (PND) 2014 –2018” define un cambio significativo en el Sistema Nacional de Acreditación
y establece los criterios para la obtención del registro calificado y de calidad para los programas
de licenciatura. Tomando como referencia esta ley se emite el Decreto 2450 de 2015 “por el cual
reglamenta las condiciones de calidad para el otorgamiento y renovación del registro calificado de
los programas académicos de licenciaturas y los enfocados a la educación”. Esta norma define las
condiciones de calidad para obtener o renovar el registro calificado para los programas de forma-
ción de maestros y surge luego de que el PND aprobara la acreditación de calidad obligatoria para
estos programas. En complemento a este Decreto, se emite la Resolución 2041 de 2016 que esta-
blece en el artı́culo 2 las caracterı́sticas especı́ficas de calidad de los programas de licenciatura para
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la obtención, renovación o modificación del registro calificado. Esta norma además de definir las
caracterı́sticas que obligan a los programas de licenciatura a obtener la acreditación de alta calidad,
afecta directamente la autonomı́a académica y genera inequidad en el proceso de evaluación de los
diferentes programas de formación profesional, pues con esta norma las licenciaturas se someten a
un marco normativo más exigente que el de otros programas profesionales. Esta norma fue dero-
gada con la Resolución 18583 del 15 de septiembre de 2017. Es relevante indicar que esta nueva
norma contiene gran parte de la información presentada por su predecesora, pero dentro de las mo-
dificaciones relevantes se encuentra la disminución del del número de créditos para la actividad de
práctica educativa en las licenciaturas.

Es importante anotar que la Resolución 18583 del 15 de septiembre de 2017 también determina
las caracterı́sticas que debe tener un currı́culo en programas de formación de maestros. Especial-
mente define que los futuros licenciados deben encontrarse en capacidad de demostrar la apropia-
ción de los estándares básicos de competencias, los lineamientos curriculares y los referentes de
calidad para fortalecer los procesos de aprendizaje de los estudiantes. Además, este currı́culo debe
estar diseñado de tal forma que permita formar en: valores, conocimientos, competencias profesio-
nales del futuro educador, y el uso de buenas prácticas de enseñanza de las disciplinas a cargo del
docente. Estas caracterı́sticas formativas han sido organizadas por componentes y competencias en
el cuadro 4.1.

Al respecto de la implementación de la Resolución 2041 de 2016 se puede afirmar que ésta
trajo nuevos retos a los programas de formación de maestros. Estos programas se vieron obligados
a atender procesos de acreditación de alta calidad y de registro único calificado en cortos periodos
de tiempo con altos estándares de evaluación, que surgen como estrategias para asegurar la calidad
de los programas de licenciatura en el paı́s.

4.2. Integración de la Ciencia y la Tecnologı́a

Las ideas expuestas en éste espacio son producto de esta investigación y algunas han sido divul-
gadas en Ramı́rez y Mora (2018). Para iniciar, se presentará una mirada del conocimiento cientı́fico
y tecnológico de forma diferenciada, para posteriormente mostrar algunas alternativas de integra-
ción. Sobre este punto, el MEN (2008) considera que la ciencia busca entender el mundo natural y
la tecnologı́a modifica el mundo para satisfacer necesidades humanas. Sin embargo, éstas se afectan
mutuamente y comparten procesos de construcción de conocimiento. Es notable indicar que esta
relación presentada de esta forma carece de profundidad y no permite comprender el enfoque que
debe tener la EDUTEC en relación con la EDUCIENCIAS, si bien, se indica que la EDUTEC es
un área transversal al resto. Al respecto Dı́az et al. (2003) sugieren que la mayorı́a de los intentos
por incluir conocimientos de tecnologı́a en la enseñanza de las ciencias, desde la perspectiva de
ciencia integrada con la tecnologı́a, han logrado que se identifique a la tecnologı́a subordinada a
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Cuadro 4.1: Organización de componentes y competencias para la formación de maestros.
Componente de Fun-
damentos Generales

Componente de sabe-
res especı́ficos y disci-
plinares

Componente de peda-
gogı́a y ciencias de la
educación

Componente de
didácticas de las
disciplinas

Competencias:
1. Comunicativas en español, ma-

nejo de lectura, escritura y argu-
mentación

2. Matemáticas y de razonamiento
cuantitativo

3. Cientı́ficas

4. Ciudadanas

5. En el uso de las TIC (Tecno-
logı́as de la Información y co-
municación) y

6. Comunicativas en inglés

Competencia de: Investiga-
ción, innovación y profundización autóno-
mamente en el conocimiento de los fun-
damentos conceptuales y disciplinares. Se
apoya con:

Apropiar la trayectoria históri-
ca y los fundamentos episte-
mológicos del campo discipli-
nar

Dominar los referentes y for-
mas de investigar del campo
disciplinar y

Desarrollar actitudes y dis-
posiciones frente al trabajo
académico.

Competencia para: Uti-
lizar los conocimientos pedagógicos y de
las ciencias de la educación que permitan
crear ambientes para la formación integral y
el aprendizaje de los estudiantes. Se apoya
con:

Dominar tendencias pedagógi-
cas y didácticas

Comprender el contexto y ca-
racterı́sticas de los estudiantes

Conocer las diferentes formas
de valorar, conocer y aprender
de los niños

Importancia del desarrollo hu-
mano y cultural de los estudian-
tes en el desarrollo de las prácti-
cas educativas

Importancia en el desarrollo
profesional y búsqueda de me-
joramiento continuo

Vincular las prácticas educati-
vas con el reconocimiento de la
institución

Competencias para evaluar,
comprender, reflexionar, hacer
seguimiento y tomar decisiones
sobre los procesos formativos

Competencias para:
1. Aprehender y apropiar el con-

tenido disciplinar desde la pers-
pectiva de enseñarlo y como ob-
jeto de enseñanza y

2. Trabajar a partir de proyectos
concretos de formación en el
aula

Se apoya de:

Saber cuáles son las mejores
prácticas pedagógicas y didácti-
cas para enseñar un contenido

Investigar, interrogar y apro-
piar el contexto educativo, pe-
dagógico y didáctico de la dis-
ciplina

Comprender desde distintos
marcos la enseñanza de la
disciplina

Estructurar y representar conte-
nidos académicos

Estar familiarizado con precon-
cepciones y dificultades que los
estudiantes tienen para apren-
der

Incorporar el uso de las TIC en
los procesos educativos

la ciencia o tener una mirada errónea de ésta como ciencia aplicada. Esta imagen se ha arraigado
popularmente y se ha extendido a otras prácticas en las que se encuentra la enseñanza y la didáctica
de las ciencias experimentales, imagen que no se ha podido aclarar y que ha impedido clarificar las
relaciones y diferencias entre la ciencia y la tecnologı́a (CyT), a pesar de la intención de dotar de
sentido de Ciencia, Tecnologı́a y Sociedad (CTS) los currı́culos.

Sobre el particular, Dı́az et al. (2003) proponen que la EDUTEC se puede enfocar a la: en-
señanza de la tecnologı́a desde la dimensión técnica; enseñanza sobre la tecnologı́a enfocada a las
cuestiones sociotecnológicas; y enseñanza en la tecnologı́a que vincula las dos anteriores y agrega
los valores, la ética y las finalidades de la tecnologı́a. Dı́az et al. (2003) sugieren que es posi-
ble extender este planteamiento en la enseñanza de la ciencia. Esta propuesta parte del esquema
de práctica tecnológica y cientı́fica que se organiza en tres dimensiones: técnica, organizativa, e
ideológica-cultural.

En cuanto al conocimiento cientı́fico, Acevedo (2002) afirma que éste debe alejarse de los
prejuicios de tipo personal, es decir, debe mantenerse al margen de razones distintas a las cientı́fi-
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cas, lo que ha denominado universalismo. Además, el conocimiento cientı́fico debe considerarse
público o lo que es considerado como un conocimiento comunalismo. A su vez, el conocimiento
cientı́fico debe progresar sin depender de intereses particulares o mantener desinterés. Por último,
el conocimiento cientı́fico debe ser examinado crı́tica y objetivamente, considerando provisional
cualquier hipótesis no verificada por los métodos que la ciencia ha ofrecido, lo que es entendido
como escepticismo organizado. Es relevante afirmar que el fruto de la investigación cientı́fica es el
conocimiento cientı́fico y éste contiene información avanzada que está disponible públicamente en
revistas especializadas, por esto, se facilita acceder a él.

En relación al conocimiento tecnológico, Acevedo (2002) expone que éste es esencialmente
interdisciplinar y pragmático y se encuentra orientado a la resolución de problemas complejos y
la toma de decisiones sobre cuestiones que afectan la sociedad. Este conocimiento se compone
de: conceptos cientı́ficos, que se adaptan a las necesidades y contexto del proyecto en desarrollo;
conocimiento problemático, que contempla los posibles impactos sociales y medioambientales de
una tecnologı́a en su diseño o al ser transferida a un contexto cultural particular; teorı́a tecnológi-
ca, que alude a los conocimientos que usa métodos experimentales sistemáticos, semejantes a la
ciencia, pero que se centran en el diseño, construcción y comportamiento de artefactos y sistemas
tecnológicos; y pericia técnica o Know-how, que vincula los conocimientos técnicos con instru-
mentos y máquinas, un conocimiento que es en sı́ tácito. Es relevante indicar que la divulgación de
la investigación tecnológica se concentra en justificar productos tecnológicos y catálogos de pro-
ductos y anuncios publicitarios. Esto se debe a las múltiples restricciones que tienen los proyectos
por ser éstos financiados por muchas corporaciones. Esta afirmación hace evidentes formas dife-
rentes de organización al interior de la investigación cientı́fica y tecnológica

Sobre las caracterı́sticas expuestas del conocimiento cientı́fico y tecnológico, Echeverrı́a (2003)
propone que esta brecha se ha venido disminuyendo dado el carácter militar e industrial con el que
se ha dotado gran parte de las investigaciones del siglo XX y XXI que se orientan con finalidad
tecnológica. Esta condición ha logrado también que se diferencien los laboratorios de la ciencia,
cada vez más destinados a la publicación de artı́culos en revistas especializadas, mientras que los
laboratorios tecnológicos se ubican en el campo industrial y militar y gozan de un interés comercial
al estar conectados con la producción de artefactos.

A este momento se han expuesto tres (3) criterios que permiten analizar las diferencias y rela-
ciones entre la ciencia y la tecnologı́a: las caracterı́sticas del conocimiento tecnológico; el carácter
de la información que se divulga en forma de publicaciones y la finalidad de los laboratorios. Es
importante mencionar que esta información no es abordada por el MEN, pero es considerada nece-
saria para el diseño de currı́culos para el AT&I y la integración de la ciencia y la tecnologı́a en el
aula de clases.
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En este orden de ideas, nuestras sociedades se ven permeadas por las ideas y experiencias que
han traı́do los artefactos producto de la CyT. Es muy probable que la influencia de las ciencias y la
tecnologı́a continúe aumentando en los próximos años. Los conocimientos, habilidades y artefactos
cientı́ficos y tecnológicos “invaden” todos los ámbitos en la sociedad moderna: el lugar de trabajo
y la esfera pública dependen cada vez más de tecnologı́as nuevas y más establecidas. También lo
son en la esfera privada y el tiempo libre. El conocimiento y las habilidades en CyT son cruciales
para la mayorı́a de las acciones y decisiones (Sjøberg, 2002).

No obstante, no son solo los productos de la CyT lo que necesitamos. En nuestras sociedades
existen otros ámbitos en los que es requerido el conocimiento en CyT. Sjøberg (2002) sugiere los
siguientes:

La Industria

Las Universidades e instituciones de investigación

Las escuelas (en particular, necesitan de profesores cualificados)

Un mercado laboral

Ciudadanos que participen democráticamente

Esta importancia ha sido el derrotero de muchas propuestas que han buscado la integración en
CyT en el aula de clases, de manera que sean potenciados conocimientos y habilidades necesarios
en éstos y otros ámbitos. La propuesta de vincular la CyT en el aula de clase no es nueva y se
encuentran en algunos planteamientos como los de Gilbert et al. (2000) y Gilbert y Stocklmayer
(2001). Sin embargo, existe la posibilidad de relacionarlas desde los artefactos. Desde este espacio
se puede afirmar que los artefactos han sido importantes en el desarrollo de las ciencias (Gilbert,
1992) y han tenido un apoyo mutuo que se puede traducir desde el uso de instrumento y el ex-
perimento en el desarrollo de conocimiento cientı́fico y tecnológico. Empero, en el campo de la
educación esta fortaleza no se ha traducido en el currı́culo. Por otro lado, una alternativa paralela
a esta, que surge de esta revisión, es que un puente entre la EDUTEC y la educación en ciencias
(EDUCIENCIAS) puede ser el uso de modelos como los que se emplean en la enseñanza de las
ciencias (Gilbert et al., 2000; Ramı́rez y Mora, 2018) y las analogı́as (Gilbert y Stocklmayer, 2001).

Sobre este punto, es claro que la EDUCIENCIAS ha tenido más desarrollo. Esto se debe en
gran parte a que existe un número significativo de investigadores e investigaciones con amplia pro-
yección. Los resultados de estas investigaciones se han retomado en propuestas curriculares para
otras áreas, dentro de las que se encuentra la EDUTEC. Por esta razón, se puede afirmar que la
EDUCIENCIAS tiene más experiencia investigativa que la EDUTEC, pero es posible emplear esa
experiencia en beneficio de la EDUTEC, propendiendo por el desarrollo de las dos áreas.
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Sobre este particular, Davies y Gilbert (2003) presentan cinco argumentos que muestran por
que se favorece relacionar la CyT en el aula y vincular la experiencia de la EDUCIENCIAS con la
EDUTEC. Estos argumentos se amplı́an a continuación:

1. Ambos requieren que el alumno reflexione sobre su práctica. Esto es difı́cil en la educación
en ciencias: dado que, por regla general, los experimentos se llevan a cabo una sola vez, a
menudo hay poco en el macro dominio (evidencia concreta) para reflexionar. La educación en
diseño y tecnologı́a (D&T) proporciona esta evidencia concreta. Los alumnos deben realizar
pruebas de sus productos educativos de D&T, una habilidad ampliamente desarrollada en la
educación en ciencias.

2. Se podrı́a desarrollar un enfoque consistente para la promoción de la metacognición (la capa-
cidad de pensar sobre el propio pensamiento) a través de los dos temas debido al alto grado
de congruencia epistemológica entre ellos.

3. Ambas asignaturas requieren que los alumnos desarrollen la capacidad de visualizar lo que
no se puede ver o no se ha visto todavı́a.

4. Los conceptos explicativos de la educación en ciencias, como la fuerza y la energı́a, se utili-
zan a menudo para dar solución a los resúmenes de diseño de educación en D&T.

5. El uso de contextos tecnológicos puede ser motivador en la enseñanza de las ciencias, ya
que estos contextos proporcionan razones utilitarias por las cuales los conceptos abstractos,
a menudo difı́ciles, de las ciencias deben ser dominados por los estudiantes.

Este vı́nculo entre la CyT en el aula de clases puede beneficiar a otras propuestas que plantean
la integración de currı́culos, como el caso de STEM desde la ingenierı́a. Para ampliar, el programa
integra la ciencia y la tecnologı́a para ofrecer una perspectiva única sobre el pensamiento de inge-
nierı́a que destaca sus raı́ces y la posibilidad de llevarlo como potencial en biologı́a (Laut et al.,
2015). No obstante, al ser disciplinas diferentes surgen diferencias al momento de integrarse en los
currı́culos. Para Sjøberg (2002), las dificultades para vincular la EDUCIENCIAS y la EDUTEC
están relacionadas con:

El currı́culo

Dificultad para entender la ciencia

La falta de maestros calificados

Tendencias anti y cuasi cientı́ficas

Ataques postmodernos a la Ciencia y la Tecnologı́a

Imagen estereotı́pica de cientı́ficos e ingenieros
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Desacuerdo entre los investigadores percibidos como un problema (cuestiones socio-cientı́fi-
cas)

Problemas de valores y ética en la ciencia

No hay un gusto por una ciencia ambiciosa

La nueva imagen de Bigscience y tecnociencia

Los cientı́ficos e ingenieros no son vistos como héroes

Los nuevos roles sociales que no están en ciencia y tecnologı́a (deportes o lo que genere
dinero)

Las distancias entre la comunicación cientı́fica y el público

El desarrollo de la CyT se ve fuertemente influenciado por la EDUCIENCIAS y la EDUTEC.
Éstas a su vez deben permear a la población, pero ¿cómo lo hacen en el caso colombiano? Para de-
terminar la percepción de los colombianos sobre CyT, Colciencias aplicó una encuesta a 6113 per-
sonas. De esta muestra, 1,245 fueron profesionales (20.37 %) y 4,868 no profesionales (79.63 %).
Como resultado se encontró que la percepción de los colombianos es muy baja en relación a que
existen polı́ticas ligadas a la CyT. Además, sobre las polı́ticas en Ciencia y Tecnologı́a, el 79 %
de los encuestados considera que en Colombia las personas hacen ciencia mientras que un 21 %
considera lo contrario. Al preguntar si los colombianos hacen tecnologı́a, el 32.18 % considera que
no y solo el 48.13 % considera lo contrario. El 93.73 % de los encuestados piensa que es impor-
tante hacer ciencia y el 92.24 % hacer tecnologı́a. Por este motivo, es consistente concluir que,
para la población que accede a fuentes educativas, el nivel educativo representa una caracterı́stica
significativa en la percepción sobre CyT. En el futuro, se requerirá un enfoque basado en estudios
diferenciales de mayor profundidad, abordar nuevas hipótesis sobre el papel de las diferentes po-
blaciones en la sociedad y la relación entre esto, además, el reconocimiento de la importancia de la
difusión de la ciencia y la tecnologı́a (Delgado-Hurtado et al., 2016).

4.3. Currı́culo

Williams et al. (2000) consideran que el currı́culo se encuentra tradicionalmente basado en el
concepto que la instrucción deberı́a separar los temas en subtemas para hacer más fácil la compren-
sión de éstos y luego integrarlos cuando se requiere aplicaciones más complejas. La importancia se
encuentra en que los estudiantes puedan conectar nuevamente esos conocimientos escolares para
darles uso en un contexto fuera del aula de clases. Existen investigaciones recientes que corroboran
esta creencia. El concepto curricular de integrar o conectar áreas temáticas escolares ha recibido
una atención significativa en los últimos años como una solución recomendable para desarrollar un
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enfoque más relevante de la enseñanza y el aprendizaje (Adelman, 1989; Departamento de Traba-
jo, 1991 y Cheek, 1992) en Williams et al. (2000). La atención especı́fica dentro del campo de la
EDUTEC se ha dirigido a la integración de las matemáticas, la ciencia y la tecnologı́a, por ello,
existe la necesidad de desarrollar programas exploratorios donde se pueda realizar una evaluación
para determinar el valor de un currı́culo integrador (Williams et al., 2000).

Thompson et al. (2013) consideran que una parte vital del currı́culo es el desarrollo de procesos.
Es necesario examinar qué es lo que significa ser competente dentro del proyecto, cómo se pueden
medir esas competencias y cómo se diseña un currı́culo que pueda ser evaluado de manera que los
estudiantes adquieran esas competencias. El proyecto de currı́culo deberá ser diseñado y estructu-
rado para facilitar la comunicación de las metas estratégicas institucionales.

Centrando la atención en el diseño de currı́culos para la EDUTEC, Pešaković et al. (2014)
plantean que para organizar este currı́culo se debe tener en cuenta:

Habilidades y conocimientos técnico-vocacionales acorde con los parámetros generados por
la UNESCO. Los resultados del Progreso en el Estudio Internacional de Progreso en Com-
prensión Lectora (PIRLS) sugieren que el modelo de enseñanza de calidad se compone de
tres dimensiones fundamentales, cada una de las cuales está compuesta por 6 elementos:

• Dimensión intelectual (Elementos: conocimiento profundo, comprensión profunda, co-
nocimiento problemático, pensamiento de orden superior, metalenguaje, comunicación
sustantiva)

• Entorno de aprendizaje (Elementos: criterios explı́citos de calidad, compromiso, altas
expectativas, apoyo mutuo, autocontrol de los estudiantes, decisiones conjuntas entre
estudiantes y docentes) y

• Hacer que el aprendizaje sea significativo (Elementos: conocimiento previo, sofistica-
ción cultural, integración del conocimiento, inclusión, narración).

La tabla 4.2 resume las competencias necesarias para abordar el siglo XXI. Estas están subdi-
vididas en habilidades analı́ticas, interpersonales, de realización, de procesamiento de información
y la habilidad para el cambio y el aprendizaje.

En ese orden de ideas, Sjøberg (2002) sugiere que las tendencias y retos actuales para el desa-
rrollo de currı́culos en EDUTEC y EDUCIENCIAS se deben centran en:

Ciencia para todos

Integración de más temas

Ampliación de perspectivas
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Cuadro 4.2: Competencias para el siglo XXI. (Pešaković et al., 2014).
Competencias para el siglo XXI

Habilidades
analı́ticas

Habilidades
interpersonales

Habilidades de
realización

Procesamiento de
información

Habilidad para el
cambio / aprendizaje

Pensamiento crı́tico Comunicación / Mensajerı́a Iniciativa / Autoregulación Alfabetización informativa Creatividad / Innovación

Solución de problemas Colaboración Productividad Alfabetización en medios Adaptabilidad

Eficiencia Aprender a aprender

Toma de decisiones Liderazgo y responsabilidad Ciudadanı́a digital Flexibilidad

Investigación y desarrollo Procedimientos en TIC y conceptos

La naturaleza de las ciencias

La importancia de los contextos

Lo concerniente al medio ambiente

Amplias definiciones de tecnologı́a

Ciencia - Tecnologı́a - Sociedad

La ética en la CyT

Currı́culos menos densos

Las TIC son un tema de herramientas de ayuda

Centrando la atención en un tema particular, por ejemplo, en el campo de la enseñanza del
electromagnetismo (EM), existen diferentes propuestas de temas a incluir. Sin embargo, todas las
propuestas parten del hecho de que el aprendizaje de la teorı́a de este tema es complejo y difı́cil,
pero la relevancia para el desarrollo de aplicaciones de ı́ndole tecnológico es amplia por su fuer-
te conexión con instrumentos de la cotidianidad. Al respecto, Tartarini et al. (2013) sugieren que
fenómenos electromagnéticos son necesarios para comprender diversas tecnologı́as de transmisión,
entre muchas otras. La mayorı́a de los estudiantes de pregrado a menudo perciben que el aprendi-
zaje de la teorı́a electromagnética es complicado y problemático. Esta dificultad intrı́nseca, junto
con la falsa percepción de que el electromagnetismo tiene poca relevancia para las aplicaciones
tecnológicas que apoyan cada vez más la vida cotidiana, ha llevado a algunas universidades a eli-
minar o reducir cursos en los fundamentos de la electromagnética (especialmente en programas
educativos no relacionados estrictamente con el área de telecomunicaciones) o simplemente para
proporcionar a los estudiantes algunos elementos incompletos y dispersos de teorı́a de electromag-
netismo en lugar de una educación sólida, amplia y bien fundada.
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Como en muchos casos, el tema de EM entonces se convierte en una gran dificultad que en algu-
nos casos es abandonado por esta razón. Contrario a esta situación, se deberı́a analizar con deteni-
miento, investigar y proponer alternativas innovadoras que acerquen el fenómeno a los estudiantes.
De manera que, en el aprendizaje del fenómeno electromagnético se requiere, además, el conoci-
miento conceptual y de procedimiento. El conocimiento conceptual se define como la comprensión
de conceptos fı́sicos, operaciones y relaciones de electricidad y magnetismo. El conocimiento del
estudiante y su comprensión de los hechos y métodos se organizan de manera coherente. En este
aspecto el alumno sabe cómo los conceptos son interdependientes y cómo se aplican en diferen-
tes contextos. El conocimiento procedimental, que se considera como “saber cómo”, denota una
utilización dinámica y exitosa del conocimiento, los métodos y las reglas dentro de las formas de
representación relevantes (Leppavirta et al., 2011).

Para reafirmar, el EM es un tema relevante y vital para el desarrollo de las telecomunicaciones,
tan presentes y relevantes en el desarrollo de los paı́ses. Cursos diseñados especı́ficamente para la
enseñanza de las telecomunicaciones sugieren que este currı́culo deberı́a incluir clases semanales
de 3 horas, tareas, cuestionarios y ejercicios y ejemplos en clase. Los temas del curso cubiertos en la
experiencia de Lumori y Kim (2010) fueron: 1) vectores complejos; 2) las ecuaciones de Maxwell;
3) ondas planas uniformes; 4) reflexión y transmisión de ondas; 5) guı́as de onda y resonadores; 6)
lı́neas de transmisión y 7) antenas.

La propuesta complementaria de currı́culo en telecomunicaciones de Notaroš (2013) sugiere
que estos temas pueden ser mejorados con: Campos electrostáticos, corrientes eléctricas estables,
campos magnetostáticos, campos electromagnéticos lentamente variables en el tiempo (baja fre-
cuencia), campos electromagnéticos rápidamente variables en el tiempo (alta frecuencia), ondas
electromagnéticas planas uniformes, lı́neas de transmisión, guı́as de onda y resonadores de cavidad
y antenas y radiación.

4.3.1. Educar en Tecnologı́a en Colombia: organización del currı́culo para
el área

La organización del currı́culo para el AT&I parte de saber ¿qué entiende el estado colombiano
cuando se habla de educar en tecnologı́a? El MEN (2008) indica que la tecnologı́a ha sido entendida
como una actividad humana que “busca resolver problemas y satisfacer necesidades individuales y
sociales, transformando el entorno y la naturaleza mediante la utilización racional, crı́tica y creativa
de recursos y conocimientos” (p. 5) y que se materializa en el diseño y construcción de artefactos
tangibles e intangibles. Para lograrlo, el individuo debe hacer uso de conocimientos, procesos y
sistemas que le permiten no solo crear los artefactos sino también usarlos, conocimientos que se
ubican dentro de un “saber hacer” y un “saber cómo”.
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En ese orden de ideas, el MEN (2008) considera que la EDUTEC debe ser un área transversal
a las demás áreas fundamentales y obligatorias en la educación colombiana, por esta razón ésta se
convierte en un área interdisciplinar. Para lograr esa interdisciplinariedad, el MEN (2008) indica
que la tecnologı́a se debe interrelacionar con: la técnica; la ciencia; la innovación, la invención y
el descubrimiento; el diseño; la informática; y la ética. Debido a este planteamiento es necesario
ampliar información al respecto de estas relaciones. Esta información facilitará comprender cómo
el MEN articula las interrelaciones y las materializa en competencias y desempeños que debe te-
ner el maestro para el AT&I, parte esencial de esta investigación. Además, estas competencias y
desempeños se convierten en la guı́a con la que se diseñan los currı́culos para el área. Con estos ele-
mentos formativos se debe fortalecer la educación básica, media y superior apoyada de la EDUTEC.

La primera interrelación es la tecnologı́a con la técnica. Para clarificar, Ortega y Gasset (1939)
afirma que la técnica nos lleva a la “invención de un procedimiento que nos permite, dentro de cier-
tos lı́mites, obtener con seguridad, a nuestro antojo y conveniencia, lo que no hay en la naturaleza,
pero que necesitamos” (p. 7). En otras palabras, lo que la naturaleza no entrega al ser humano éste
lo crea en beneficio propio, una habilidad empı́rica que le permite hacer y saber hacer y que ha
sido entendido en el mundo antiguo como “techne”. La tecnologı́a requiere de este conocimiento
lo aplica, pero le agrega un conocimiento adicional denominado “logos”, un conocimiento que per-
mite darle un nuevo sentido a la técnica y que responde al saber cómo hacer y por qué se hace, un
conocimiento que se encuentra más relacionado con la ciencia y que origina la segunda interrela-
ción (Acevedo, 2002; Dı́az et al., 2003; MEN, 2008).

En lo que respecta a la integración de la CyT se ha presentado un aparte dedicado a este punto y
es considerado que tiene la profundidad necesaria para no retomarlo en este aparte. En consecuen-
cia, establecidos los criterios que permiten diferenciar la tecnologı́a de la ciencia, nos conectamos
con la siguiente interrelación: la innovación, invención y descubrimiento.

Partiendo del hecho que el producto tecnológico se materializa en un artefacto, proceso o sis-
tema, para el MEN (2008) la innovación se compromete a incluir cambios para mejorarlos signi-
ficativamente. En la invención se espera obtener un nuevo artefacto, proceso o sistema, en otras
palabras, se considera el primero de todos. En relación con el descubrimiento se enfoca a encontrar
un nuevo fenómeno que ha permanecido oculto o desconocido. En ese orden de ideas, la educación
en tecnologı́a puede partir del análisis de artefactos, procesos o sistemas para mejorarlos en un pro-
ceso innovador, o aportar elementos que permitan la invención o el descubrimiento. Para lograrlo
se requiere de una organización especial, es decir, de un diseño. Con esta idea se enlaza la siguiente
interrelación, tecnologı́a y diseño.

Al hablar de diseño se habla del método, es decir, vincular procesos de pensamiento que permi-
tan dar respuesta al problema identificado. Para el MEN (2008), el diseño también genera preguntas,
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identifica necesidades, restricciones o especificaciones, además, determina oportunidades y permi-
te plantear diferentes alternativas de solución, evaluación y desarrollo al problema en cuestión. Por
esta razón, los resultados que se encuentran no son siempre los mismos, es decir, se pueden ob-
tener diferentes artefactos, procesos o sistemas que responden a una misma necesidad. Durante el
proceso de diseño se hace necesario la búsqueda, selección y manejo de información que permite
la organización de las ideas y la clasificación de las alternativas de solución, razón que introduce la
informática y que conecta la siguiente interrelación.

Para el MEN (2008) la informática es el conjunto de conocimientos cientı́ficos y tecnológicos
que permiten la búsqueda, acceso y uso de la información por medio de computadores, por lo que
comúnmente ha sido relacionado con las Tecnologı́as de la Información y la Comunicación (TIC).
En este campo, la informática permite procesos de simulación, de diseño asistido, de manufactura y
de trabajo colaborativo, entre otras posibilidades, que aportan significativamente a la construcción
del artefacto, proceso o sistema. Es relevante indicar que el campo de las TIC abarca a la informáti-
ca, siendo ésta un pequeño campo dentro de las TIC.

Finalmente, en las relaciones de la tecnologı́a se encuentra la ética. El cuestionamiento de la
tecnologı́a en aspectos éticos usualmente conlleva a discusiones polı́ticas contemporáneas. Una de
las razones se encuentra en que los productos tecnológicos aportan a la sociedad, pero a su vez
generan dilemas por las consecuencias que tienen éstos sobre el medio ambiente, la salud de las
personas, la confidencialidad de la información, los derechos de propiedad sobre los artefactos,
procesos o sistemas diseñados, la responsabilidad sobre el impacto de éstos, la inequidad social
que genera el acceder o no a un producto tecnológico, entre muchos otros más.

Producto de estas relaciones, el MEN propone una organización que permite el diseño de los
currı́culos y define los objetivos de aprendizaje que deben ser contemplados por cada uno de los
Proyectos Educativos Institucionales (PEI). Esta organización plantea cuatro componentes genera-
les para toda la educación básica y media, y desagrega para cada uno de ellos unas competencias y
unos desempeños. El cuadro 4.3 resume esta organización.

Como se mencionó, cada componente tiene asociado una competencia. Estas son modifica-
das para cada grupo de grados en la educación colombiana. Sin embargo, estas competencias se
pueden resumir ası́: para el primer componente, las competencias se han centrado en el reconoci-
miento de principios y conocimientos cientı́ficos y tecnológicos y la descripción evolutiva que se
tienen de algunos artefactos y sistemas tecnológicos en el desarrollo de las actividades cotidianas.
Para el segundo componente, las competencias se centran en el reconocimiento de caracterı́sticas
de funcionamiento de algunos productos tecnológicos que permitan el análisis de los principios de
funcionamiento, además, que estas caracterı́sticas permitan definir criterios de selección para el uso
eficiente de artefactos, productos, servicios, procesos y sistemas tecnológicos. En el tercer compo-
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Cuadro 4.3: Estructura general para la elaboración de planes de estudio en el AT&I.
Componente de natu-
raleza y evolución de
la tecnologı́a

Componente de apro-
piación y uso de la tec-
nologı́a

Componente de solu-
ción de problemas con
tecnologı́a

Componente de Tec-
nologı́a y sociedad

Refiere a las caracterı́sticas y objetivos de la
tecnologı́a, sus conceptos fundamentales y
las relaciones con otras disciplinas.

Contempla el uso adecuado, crı́tico y conve-
niente de la tecnologı́a.

Se relaciona con las estrategias que permi-
ten la identificación, formulación y solución
de problemas, ası́ como la caracterización
de las alternativas de solución planteadas.

Plantea tres elementos: las actitudes de los
estudiantes hacia la tecnologı́a; la valora-
ción social que el estudiante hace de la tec-
nologı́a; y la participación social que invo-
lucra temas como la ética, responsabilidad
social, comunicación y participación, entre
otras.

Competencia Competencia Competencia Competencia

Desempeño Desempeño Desempeño Desempeño

nente, las competencias se centran en resolver problemas tecnológicos identificando y evaluando
soluciones que requieren de conocimientos tecnológicos, además, se debe tener en cuenta las con-
diciones, restricciones y especificaciones del problema. Por último, en el cuarto componente las
competencias se enfocan a identificar situaciones en las que se evidencian efectos sociales y/o am-
bientales con el uso de la tecnologı́a. Estas situaciones deben permitir reconocer las causas, efectos,
implicaciones éticas, sociales y ambientales de las manifestaciones tecnológicas del mundo.

Ahora bien, con cada una de las competencias por componente y modificadas en cada gru-
po de grados, se definen varios desempeños por componente-competencia. Para el MEN (2008)
los desempeños son entendidos como una señales o pistas que le ayudan al docente a valorar la
competencia en sus estudiantes. Estos desempeños contienen elementos, conocimientos, acciones,
destrezas o actitudes que se requieren para alcanzar la competencia y que pueden ser entendidas
como capacidades, aunque el documento no haga referencias a ellas. A su vez los desempeños per-
miten diferenciar los niveles que debe tener cada ciclo educativo.

Como fue citado, el diseño de currı́culos se encontrará a cargo de las administraciones edu-
cativas departamentales. Tomando como referencia la estructura general para la elaboración de
planes de estudios cada Secretarı́a de Educación debe diseñar los currı́culos. Para el caso de Bo-
gotá, la SED realizó la propuesta que delimita el ámbito de desempeño de la tecnologı́a en cuatro
espacios y propone articularlos desde 3 ámbitos; adicionalmente, sugiere 10 ejes temáticos para
implementar en la educación media y básica, estructurando 3 ejes transversales a la propuesta, co-
mo se muestra en el cuadro 4.4 (SED, 2009). Es importante resaltar que las telecomunicaciones no
hacen parte de los ejes temáticos ni de los ejes transversales de ésta. Este es un hecho a resaltar
dada la importancia del tema por su carácter integrador de contenido, las posibilidades de trabajo
alrededor de problemas, el contacto que tienen los estudiantes con el tema, entre muchos otros más.

Esta propuesta fue actualizada en el 2015 con el documento SED y Ático de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana (2015), sin embargo, su enfoque se encuentra en el uso de herramientas TIC.
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Cuadro 4.4: Sı́ntesis de la propuesta curricular de la SED para el AT&I en Bogotá.
Espacios de la Tecno-
logı́a

Articulación de los Espacios Ejes Temáticos

Tecnologı́a; Informática; Artes Industriales; y
Gestión empresarial y diseño.

El análisis semiótico; La gestión del conocimiento; y La pro-
yección de transformaciones.

Diseño y construcción de estructuras; Transmisión; Transformación y
control de movimiento; Manejo de fuentes de energı́a convencionales
y renovables; Control y automatización de procesos (robótica); Uso de
software para diseño; Simulación y obtención de información; Repre-
sentación y comunicación gráfica; Procesos técnicos básicos; y Tecno-
logı́a en el contexto social.

Ejes Transversales: La comunicación, el arte y los lenguajes; la ética, proyecto de vida y formación ciudadana; y comprensión y transformación de la realidad
natural y social.

Esta propuesta se encuentra en fase de transición, razón por la que la anterior propuesta sigue
vigente en la mayorı́a de las instituciones de la ciudad.

4.4. Competencias

Existen muchas definiciones sobre competencias en la literatura académica sobre el tema. En
este documento se emplea la definición de competencia como un complejo de conocimiento fun-
cionalmente vinculado con habilidades y actitudes que permiten realizar tareas con éxito y la re-
solución de problemas. Como caso particular, el aplicar competencias evoca complejos de conoci-
mientos, habilidades y actitudes que permiten el desempeño exitoso de las tareas y la resolución
de problemas con respecto a los problemas del mundo real, desafı́os y oportunidades (Wiek et al.,
2011). Esta competencia general es usualmente conceptualizada como tener las capacidades, las
competencias y los conocimientos que favorecen promulgar cambios en las polı́ticas económicas,
ecológicas y de comportamiento social en los que tales cambios usualmente resultan una mera reac-
ción de problemas preexistentes.

En cuanto a las competencias para la EDUTEC, se cita la propuesta de Pešaković et al. (2014)
sobre las competencias necesarias para abordar el siglo XXI. Éstas se han centrado en las competen-
cias analı́ticas, interpersonales, de razonamiento, de procesamiento de información y la habilidad
para aprender o cambiar, como se mostró en la tabla 4.2. Para el desarrollo de estas competencias,
Leppavirta et al. (2011) sugieren que es necesario dotar las actividades de enseñanza con conte-
nido que propenda por generar conocimiento conceptual y procedimental. Este conocimiento está
relacionado con las teorı́as del aprendizaje avanzado y el pensamiento, el aprendizaje situado (con-
texto), la transferencia del conocimiento aprendido, la naturaleza de los problemas a resolver y el
trabajo en equipos cooperativos (Williams et al., 2000). Por esta razón las actividades que vinculen
la solución de problemas permitirán la formación de competencias necesarias para identificar y re-
solver problemas en contexto, competencias propias de la EDUTEC.

Para la formación de competencias en EDUTEC se ha sugerido el aprendizaje basado en pro-
blemas y proyectos, sin embargo, es posible traer la investigación orientada para estos procesos,



4.4. Competencias 91

una estrategia que ha sido probada ampliamente en la EDUCIENCIAS con significativos resulta-
dos positivos. Al respecto, Shakouri et al. (2013) afirman que tanto el aprendizaje basado en la
consulta como el aprendizaje basado en el problema pueden llevar a construir el conocimiento de
la asignatura. Por consiguiente, los métodos y las habilidades de investigación no solo deberı́an ser
progresivos, sino que deberı́an ofrecer una variedad de métodos y habilidades, como el caso de la
investigación orientada.

En relación a las competencias particulares que desarrolla la EDUTEC se puede afirmar que
son importantes en situaciones donde problemas complejos deben ser resueltos bajo condiciones
inconstantes. De hecho, a lo largo de sus vidas, los graduados de formación profesional se encon-
trarán con una diversa gama de problemas personales y de trabajo que son complejos, ambiguos y
que no pueden resolverse utilizando las mismas soluciones todas las veces. Spiro y Jehng (1990),
en Williams et al. (2000), se refieren a estas situaciones o entornos “mal estructurados”. Al exa-
minar esta relación, los alumnos comprenden mejor la aplicabilidad de varias áreas temáticas para
resolver problemas de ciencias.

Sin embargo, para identificar y resolver estos problemas propios de la EDUTEC, los estudiantes
necesitan usar herramientas matemáticas potentes, por ejemplo, álgebra vectorial y cálculo diferen-
cial e integral apropiadamente. Necesitan conocer conceptos abstractos de los sistemas fı́sicos,
por ejemplo, estructuras de campo eléctricas y magnéticas, y también necesitan comprender re-
presentaciones visuales de principios y aplicaciones. Además, los estudiantes de ingenierı́a deben
desarrollar habilidades prácticas de resolución de problemas para construir un vı́nculo fundamental
entre la disciplina de la ingenierı́a y la teorı́a (Leppavirta et al., 2011).

A pesar de haber sido propuestas las herramientas necesarias para resolver problemas en contex-
to, se hace necesaria otra competencia importante en este proceso, la creatividad. Davies y Gilbert
(2003) proponen seis caracterı́sticas necesarias que deben estar presentes en los diferentes ambien-
tes de aprendizaje para promover la creatividad individual y grupal. Éstas son:

1. Confianza

2. Libertad para actuar

3. Variaciones del contexto

4. El correcto balance entre competencias y cambio

5. Intercambio de conocimiento e ideas

6. Resultados acorde con circunstancias de la vida real
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Es reconocido que el conocimiento cientı́fico es muy importante para el desarrollo de la tec-
nologı́a y la EDUTEC. Existen diversas propuestas de competencias cientı́ficas necesarias en el
siglo XXI, pero, según Thompson et al. (2013) las competencias de las ciencias fı́sicas se resumen
en: Concepto fundacional 1. Los organismos vivos complejos transportan materiales, detectan su
entorno, procesan señales y responden a los cambios utilizando procesos que se entienden en térmi-
nos de principios fı́sicos. (1A. Movimiento traslacional, fuerzas, trabajo, energı́a y equilibrio en los
sistemas vivos 1B. Importancia de los fluidos para la circulación de sangre, movimiento de gas
e intercambio de gases 1C. Electroquı́mica y circuitos eléctricos y sus elementos 1D. Cómo inter-
actúan la luz y el sonido con la materia. 1E: átomos, descomposición nuclear, estructura electrónica
y comportamiento quı́mico atómico). Investigación cientı́fica y habilidad de razonamiento 2. Ra-
zonamiento cientı́fico y resolución de problemas basado en la evidencia de investigación cientı́fica
y habilidad de razonamiento 3. Razonamiento sobre el diseño y la ejecución de la investigación
cientı́fica y habilidad de razonamiento 4. Razonamiento estadı́stico y basado en datos.

Como caso particular para la EDUTEC, y citado como ejemplo de integración de estos plan-
teamientos, se resalta un tema muy propio y difundido ampliamente en la actualidad, la robótica y
en particular, la robótica escolar. Estos temas permiten la integración de diferentes conocimientos
y el planteamiento de diversos problemas que son susceptibles a ser adaptados en el contexto. Un
elemento no menos importante es que parte de las soluciones que ofrece la robótica se encuentran
integrados los comportamientos de los seres vivos para la solución de algunos problemas, un tema
muy actual y que se encuentra fuertemente ligado a la cibernética (Laut et al., 2015).

Al momento se ha presentado un panorama de lo que respecta a las competencias que se requie-
re formar en los estudiantes, a pesar de que para el desarrollo de esas competencias se requiere de la
presencia de un maestro que oriente el proceso. Hablando de competencias docentes, se afirma que
éstas no solo son importantes para el maestro en sı́, sino que deben estar presentes en la formación
de otras disciplinas, como el caso de la ingenierı́a. Una competencia que poco se desarrolla en otras
áreas es la comunicación, tan importante en cualquier campo y resaltada dentro de las competen-
cias necesarias en el siglo XXI por Pešaković et al. (2014). Sobre el particular, Mohan et al. (2010)
afirman que las habilidades de enseñanza son cada vez más importantes para encontrar trabajos
de ingenierı́a en la academia y la industria. Cada vez más, el “maestro” exitoso (o lı́der / gerente
del equipo) es un coach más que un profesor y debe poder variar los estilos dependiendo de los
patrones de aprendizaje de los estudiantes o del equipo / personal. Si la enseñanza es principalmen-
te impartir hechos, la tutorı́a imparte procedimientos: formas de pensar, realizar investigaciones y
abordar nuevos problemas. Una buena relación con un mentor es personal: un aprendiz debe tener
la oportunidad de discutir temas de interés ético, ideológico y filosófico, ası́ como asuntos más
prácticos.

El tema de las competencias docentes en la formación de otras disciplinas no es tan desarrollado.
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Sobre el particular, Mohan et al. (2010) sugiere introducir a los estudiantes de ingenierı́a formal-
mente a las habilidades profesionales a través de cuatro categorı́as temáticas: pedagogı́a y habilida-
des de comunicación interpersonal, formación de equipos y habilidades personales, desarrollo de
propuestas, globalización y adquisición de experiencia internacional. La encuesta retro-piloto que
implementó Mohan et al. (2010) reveló que la instrucción sostenida (incluida la metacognición) en
estas categorı́as temáticas aumentó la conciencia y la comprensión de la importancia de las habili-
dades profesionales.

Como fue mencionado en la formulación del problema no existe un planteamiento de compe-
tencias clave para la EDUTEC. Por ello, en el vı́nculo de la CyT se propone emplear, o tener en
cuenta, como base las competencias clave para la EDUCIENCIAS, de las que existen investiga-
ciones y propuestas desde diferentes puntos de vista. Es de resaltar que en estos planteamientos de
competencias clave las que mejor se conectan con el espı́ritu de la EDUTEC, y en sı́ de este proyec-
to, son las competencias en Educación para el Desarrollo Sostenible (ESD). En el caso, para la ESD
Wiek et al. (2011) sugieren que las competencias clave son: competencia en pensamiento sistémi-
co, competencia de anticipación, competencia normativa, competencia estratégica y la competencia
interpersonal. Estas competencias se pueden hacer evidentes en la solución de un problema, como
se muestra en la figura 4.3

Figura 4.3: Cinco competencias claves en ESD y cómo se conectan con investigaciones de sosteni-
bilidad y solución de problemas (Wiek et al., 2011).

En la figura 4.3, la competencia de pensamiento sistémico es entendida como la capacidad de
analizar colectivamente sistemas complejos a través de diferentes dominios (sociedad, medio am-
biente, economı́a, etc.) y en diferentes escalas (local a global), por lo que se consideran los casos
efectos de cadencia, inercia, bucles de retroalimentación y otros efectos sistémicos. Estas carac-
terı́sticas son relacionadas con los temas de sostenibilidad en el marco de la solución de problemas.

Ası́ mismo, la competencia de anticipación es la capacidad de analizar colectivamente, evaluar
y elaborar “gráficos” enriquecidos con una imagen futura de lo relacionado con los temas de soste-
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nibilidad y la sostenibilidad en el marco de la solución de problemas.

La competencia normativa es la capacidad de mapear, especificar, aplicar, reconciliar y negociar
colectivamente valores, principios, metas y objetivos de sostenibilidad en el marco de la solución
de problemas.

La competencia estratégica es la capacidad de diseñar e implementar intervenciones, transicio-
nes y estrategias de gobierno transformador hacia la sostenibilidad y la solución de problemas de
forma colectiva. Por último, la competencia interpersonal es la capacidad de motivar, habilitar y
facilitar la colaboración y la participación de la investigación sobre la sostenibilidad y la solución
de problemas.

Para acoplar las competencias clave con las competencias generales se requiere de una estrate-
gia. La figura 4.4 propone una alternativa. Este modelo pretende el vı́nculo entre las competencias
clave en la sostenibilidad y las competencias académicas “regulares”; la necesidad de evidencia,
profundidad y rigor en la elaboración de las competencias clave; aspectos ideológicos de las com-
petencias clave en la sostenibilidad (el conflicto percibido entre la inclusión de en los esfuerzos
cientı́ficos y el rigor en el mantenimiento de los valores académicos); la integración de las com-
petencias clave en una investigación global sobre sostenibilidad y solución de problemas y, por
último, los requisitos y los desafı́os para los estudiantes al adquirir el conjunto completo de com-
petencias clave en sostenibilidad.

Figura 4.4: Propuesta de enlace de las competencias clave con las competencias generales (Wiek
et al., 2011).

Se ha hablado de las competencias que deben estar presentes en la EDUTEC y en la EDU-
CIENCIAS, ası́ como las estrategias para desarrollarlas desde la ESD. También, la presencia de las
competencias docentes en la formación de disciplinas cercanas a la EDUTEC como la ingenierı́a.
No obstante, no se ha hablado de cómo medirlas. Theyßen et al. (2014) afirman que medir compe-
tencias es un proceso complejo, en especial si se tratan de competencias experimentales, pero, es
posible hacerlo empleando test y simulaciones. Cuando se usen test, es posible aplicar cuestionarios
con subescalas SLEI y apoyado de un recurso fı́lmico. La figura 4.5 muestra el modelo que propone
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Schreiber-Theyßen para medir competencias experimentales. Este modelo ha sido validado y en-
trega fuertes herramientas para emplearlo en otras mediciones, como el caso de esta investigación.

Figura 4.5: Modelo de evaluación de competencias de Schreiber-Theyßen.

Para correlacionar los datos y dar peso y sentido a la investigación que se realice, Theyßen et al.
(2014) plantean complementar el análisis de los datos con regresiones lineales de los resultados
para mirar la correlación de las técnicas. Es importante que dentro de las actividades a evaluar inte-
gren la teorı́a, simulación y la práctica de laboratorio propiamente dicha. Además, hay que prestar
atención al diseño previo que realice el alumno en el papel.

Para el caso del análisis de las competencias experimentales, Theyßen et al. (2014) proponen
como criterios los siguientes aspectos:

Expandir las conclusiones y resultados que provienen del problema

Formular y tener congruencia de las diferentes fuentes

Esclarecer los procedimientos de la evaluación

Para vincular estos aspectos Theyßen et al. (2014) sugieren el uso de rúbricas. Estas rúbricas
pueden ser extendidas al hecho de evaluar otro tipo de competencias. Sobre este particular, el plan-
teamiento resulta relevante para ser empleado en la investigación.

Es importante señalar que abordar problemas y que éstos guarden relación con el contexto es
tema central en todas las estrategias para el desarrollo de currı́culos en EDUTEC, sin embargo, no
es posible encontrar una propuesta que una las competencias con la estrategia, como fue mencio-
nado en la introducción. Por ello, se propone dentro de este espacio un ejercicio académico que
trata las competencias con el planteamiento de problemas y es tema de actual debate académico
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por su pertinencia. La propuesta se centra en la Educación para el Desarrollo Sostenible (ESD).
Las alternativas a mostrar a continuación parten de identificar ¿Qué competencias necesitan los
profesores para implementar y desarrollar ofertas educacionales en el campo de la educación pa-
ra el desarrollo sostenible (ESD)? En respuesta, el modelo Curriculum Sustainable Development,
Competences, Teacher Training (CSCT) es propuesto para ser implementado en todos los niveles
educativos escolares. Es producto de la organización internacional ENSI (Enviroment and School
Iniciatives) y es parte del proyecto Comenius-2 que se desarrolla con la participación de miembros
de 15 universidades europeas (Bertschy et al., 2013).

El modelo CSCT es referido a los objetivos generales de la educación:

La competencia para comprender y cambiar las propias condiciones de vida

La competencia para participar en las decisiones colectivas

La capacidad de ser solidario con aquellos que por diversas razones son incapaces de contro-
lar su propia vida

El modelo diferencia tres dimensiones de competencias: enseñanza-comunicación; reflexión-
visión; trabajo en red. Estas tres dimensiones contienen cinco ámbitos de las competencias: el
conocimiento, el pensamiento sistémico, las emociones, los valores y la ética, y la acción. La figura
4.6 amplı́a información sobre la forma en la que interactúa el modelo CSCT. Nótese que el modelo
se encuentra compuesto por dos triángulos. Uno de ellos se vincula con las dimensiones profesio-
nales del maestro: el maestro en sociedad, el maestro como individuo y el maestro en la institución
educativa. Este triángulo se cruza con las competencias generales: enseñanza, reflexión - visión y
trabajo en red. Los cinco ámbitos en los que se encierran las competencias favorecen los procesos
de aprendizaje. Sobre el modelo CSCT es importante mencionar que se enfoca a los maestros en
particular, además, la orientación se hace sólo para individuos, no para grupos1.

Un segundo modelo es propuesto como aprendizaje para el futuro, the Competences in Educa-
tion for Sustainable Development (ECE) o modelo ECE. Este modelo fue desarrollado en el 2012
por un grupo de expertos internacionales que proyectó un modelo para los educadores en general y
no sólo para los profesores. La propuesta busca integrar la educación para el desarrollo sostenible
en las actividades de cuidado y educación de los niños (Bertschy et al., 2013).

Este modelo debe servir a la polı́tica, al desarrollo institucional y a las tareas educativas como
una orientación que favorezca el desarrollo hacia la sostenibilidad. A diferencia del modelo CSCT,
éste se dirige a personas, grupos e instituciones con una función multiplicadora en lo que respecta

1Basado en https://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/esd/inf.meeting.docs/EGonInd/8mtg/CSCT %20Handbook
Extract.pdf
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Figura 4.6: Modelo de competencias Curriculum Sustainable Development, Competences, Teacher
Training (CSCT), (Bertschy et al., 2013).

a la aplicación del desarrollo sostenible, y en particular, se dirige también a los educadores de los
maestros. El modelo también incluye el diseño de lecciones y el desarrollo de ofertas educativas
concretas en la enseñanza de competencias especı́ficas para el desarrollo sostenible, sin embargo,
no son el eje central de la propuesta.

El modelo se vincula con cuatro ámbitos, o denominados ámbitos de competencia, que definen
lo que el educador debe hacer:

entiende....y

es capaz de....; y que ellos

trabajen con otros en formas que... y

debe aprender a ser (el maestro es alguien que...)

Estos cuatro ámbitos son divididos en tres áreas de competencia, de acuerdo con los tres si-
guientes objetivos:

Enfoque holı́stico: Pensamiento integral en red.

Imaginando el cambio: Aprender del pasado, inspirarse para actuar en el presente, teniendo
en cuenta visiones y alternativas para el futuro.
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Lograr la transformación: Cambio en las actitudes y acciones de los maestros, implemen-
tando nuevas metas y poniendo en práctica nuevos procedimientos. Es también importante la
reorientación y la alineación de la educación hacia la sostenibilidad en todos los niveles.

En el modelo ECE, a cada uno de los campos objetivo le son asignados algunas competencias
brevemente descritas en cuatro puntos: aprendiendo a conocer, aprendiendo a hacer, aprendiendo
a vivir y aprendiendo a ser. En este orden de ideas, el maestro “está motivado para hacer una con-
tribución positiva a otras personas y a su entorno social y cultural, medio ambiente natural, a nivel
local y mundial” (Bertschy et al., 2013, p. 5072).

Un modelo paralelo a CSCT y ECE es el modelo de competencias de acción profesional de
Baumert y Kunter. Este modelo parte de los trabajos teóricos sobre el conocimiento profesional
de los profesores. También se relaciona con el enfoque estadounidense orientado por la National
Board for Professional Teaching Standards (NBPTS). Este modelo se amplı́a en la figura 4.7. Es
posible observar que las competencias para la acción se consideran como una interacción de co-
nocimientos y habilidades; de la competencia en sentido estricto, con orientación motivacional, de
valores (convicción) y componentes de autorregulación que actúan como una condición crucial pa-
ra la voluntad de actuar (Bertschy et al., 2013).

Figura 4.7: Modelo para la acción profesional competente (Bertschy et al., 2013).

En el modelo de acción se resaltan dos aspectos de competencias que favorecen el diseño de
la educación en las instituciones de formación de maestros. Estos aspectos son: el aspecto de la
motivación y voluntad y el aspecto de conocimiento y habilidad. A estos dos aspectos se les asigna
una competencia particular y unos componentes acorde con las dimensiones de los conocimientos
profesionales. En estos modelos en desarrollo se puede afirmar que son una respuesta a las necesi-
dades existentes y previstas, problemas complejos como el cambio climático, la desertificación. la
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pobreza, las pandemias, la guerra, entre otros, tienen alto grado de complejidad, potencial de daño,
y urgencia. Además, todos ellos no poseen una solución óptima obvia. Para resolver estos y otros
problemas, que vinculan aspectos de sostenibilidad, se integra y vincula el conocimiento inspira-
do en el uso para la transformación en las actividades participativas, deliberativas y de adaptación
(Bertschy et al., 2013).

En este panorama internacional de las competencias también se encuentra el Proyecto de Defi-
nición y Selección de Competencias (DeSeCo) de la OCDE. Éste proporciona un marco que pue-
de guiar una extensión, a más largo plazo, de evaluaciones de nuevos dominios de competencias
(DeSeCo, 2005). Estas evaluaciones son organizadas desde el Programa para la Evaluación Inter-
nacional de Alumnos de la OCDE (PISA). Las pruebas PISA comenzaron con la comparación del
conocimiento y las destrezas de los estudiantes en las áreas de lectura, matemáticas y resolución de
problemas y se fueron ampliando debido a que el desempeño de un estudiante depende de un rango
mucho más amplio de competencias.

En este mismo panorama se encontró el “Modelo de Razonamiento y Acción Pedagógica” pro-
puesto por Shulman y que provee un conjunto de categorı́as y procesos con los que es posible
analizar la enseñanza de los profesores, especı́ficamente en sus dos componentes: procesual (fases
o ciclos en el razonamiento y acción didáctica); y lógico o sustantivo (siete categorı́as de conoci-
miento requeridas para la enseñanza): conocimiento de la materia, pedagógico general, curricular,
de los alumnos, de los contextos educativos, fines y valores educativos, y conocimiento didácti-
co del contenido (CDC) o también entendido como “Pedagogical Content Knowledge” (PCK). El
PCK muestra “una especie de amalgama de contenido y didáctica”. Esto es posible debido a que el
modelo pretende describir cómo los profesores comprenden la materia y la transforman didáctica-
mente en algo “enseñable”, adicional a los restantes componentes, es clave en este proceso el paso
del “conocimiento de la materia” al CDC (Bolı́var, 2011).

También se identificó el modelo Technological, Pedagogical And Content Knowledge (TPACK).
El modelo TPACK es un modelo que promueve el uso de las herramientas tecnológicas conside-
rando los conocimientos pedagógicos y disciplinares. El modelo está compuesto por tres conoci-
mientos fundamentales: Technological Knowledge (TK), Pedagogical Knowledge (PK) y Content
Knowledge (CK). Es empleado por algunas instituciones educativas para lograr una integración
de las TIC durante la realización del proceso de enseñanza - aprendizaje. También, permite com-
prender e identificar el conocimiento que necesitan los maestros para incorporar la tecnologı́a en la
enseñanza y analizar las prácticas educativas existentes Es importante indicar que algunas univer-
sidades están empezando a utilizar este modelo pedagógico, tecnológico y disciplinar para mejorar
la planeación y organización de las actividades escolares (Salas-Rueda, 2018).

En el panorama alemán, el “bildung” de Wolfgang Klafki, el autor crea un sı́mbolo que pre-
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tende dar significado a la creación de una teorı́a pedagógica basada en la crı́tica de la sociedad en
la que se respeta la autonomı́a relativa y la responsabilidad de esta ciencia. Klafki se ha destacado
por un estilo argumentativo en el que combina elementos filosóficos y pedagógicos generales y los
relaciona con problemas prácticos de la escuela. En el planteamiento, Klafki sugiere que la crı́ti-
ca favorece la construcción. Por ello, sus planteamientos teóricos implican siempre propuestas y
reivindicaciones concretas referidas a la polı́tica educativa, a la organización escolar o a la práctica
docente. En otras palabras, Klafki representa la unidad de teorı́a y praxis (Roith, 2006).

A nivel europeo y Latinoamericano se identificó el Proyecto Tuning. El proyecto tuvo sus co-
mienzos en un ambiente de reflexión sobre la educación superior, por consecuencia de un acelerado
cambio social. El proyecto centra su atención especialmente en Sorbona, Bolonia, Praga y Berlı́n.
Se busca crear un área de educación superior integrada en Europa con un eje transversal ligado a
la economı́a europea en el que se articulan las necesidades de compatibilidad, comparabilidad y
competitividad de los estudiantes ante la creciente movilidad (Bravo, 2007). Bajo este esquema el
proyecto se expandió en América Latina, amparado por el tema de los créditos y el creciente ámbito
de movilidad académico citado.

Finalmente, se puede afirmar que existe un amplio panorama de estudio sobre competencias a
nivel internacional y a nivel nacional, como es posible apreciarlo en la figura 1.9. Sin embargo, no
se identifica un cuerpo académico dedicado al panorama de la EDUTEC. Es posible mencionar en
este aspecto las investigaciones sobre STEM y STEAM que pretenden orientar la implementación
del modelo en los diferentes planes de estudio de la educación básica, media y algunas experien-
cias en la educación superior. En relación con la necesidad de definir competencias clave se puede
decir que es un esfuerzo que se traduce en que las competencias propuestas proporcionen un mar-
co de referencia explı́cito y compartido. Se considera que este marco genera alternativas para el
desarrollo de programas distintos y reconocibles en el campo académico, las escuelas, los gradua-
dos, las profesiones, y ası́ sucesivamente. Además, las competencias clave proporcionan un sistema
de referencia para evaluar de forma transparente la eficacia del aprendizaje y la enseñanza de los
estudiantes (Wiek et al., 2011).

4.4.1. El sentido de calidad en la educación colombiana y el enfoque por
competencias en el Área de Tecnologı́a e Informática en Colombia

Definir e implementar las caracterı́sticas que permitan dar cuenta de la calidad de las institu-
ciones y programas de formación no es considerada una tarea sencilla (Foro Nacional, 2017). Una
de las razones se debe a que el campo de la educación es constantemente dinámico por cuanto se
vinculan diferentes variables difı́cilmente controlables, producto de varias disciplinas en su interior
como la sociologı́a de la educación, la antropologı́a de la educación, la historia de la educación,
la sicologı́a de la educación, la pedagogı́a, la didáctica, la filosofı́a de la educación, la economı́a
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de la educación, entre otras (Zuluaga et al., 1988). Esta situación ha logrado que existan diferentes
significados sobre el campo de la educación, lo que ha dado lugar a diferentes intereses ligados a
su uso creando con ello un continuo debate.

El carácter del debate permanente se encuentra relacionado con la mirada que de calidad se
hace, pues esta usualmente es centrada sobre las formas de asumir la educación y el rol que deben
tomar los actores “en relación con unas expectativas y proyecciones que varı́an en función de los
contextos, momentos históricos y de la relación que se haya configurado entre estado e instituciones
educativas” (Foro Nacional, 2017, p. 3). De tal forma que, las posturas al interior del debate serán
distintas en su concepción de la educación y las finalidades y efectos desde los que se argumenta
el impulso de la calidad. Esta situación es relevante porque en esta diversidad se encuentran los
elementos que permiten la definición de la polı́tica educativa y con ello, el sentido de la formación
en la educación.

El Foro Nacional (2017) plantea dos orientaciones que reúnen estas posturas. La primera re-
salta los valores educativos dentro de los que se resalta “la autonomı́a, los intereses colectivos y el
carácter público de la educación” (p. 5), valores que permiten centrar la atención en lo académico,
en la investigación y en lo que la universidad ha construido históricamente. Estos valores confi-
guran un proyecto de formación integral que permite la interpretación crı́tica de las necesidades y
potenciales sociales y hace conscientes a los ciudadanos de su papel histórico, una formación que
apunta por fortalecer las potencialidades individuales y colectivas desde la educación, contribuyen-
do a la disminución de desigualdades y a exaltar los principios de justicia social. Este enfoque es
entendido como enfoque por “capacidades”.

La segunda postura se centra en la formación de capital humano al servicio del desarrollo
económico. En esta mirada el estado se obliga a realizar una inversión, sin embargo, esta inver-
sión se debe traducir en incremento de los niveles de productividad, innovación y competitividad
para que disminuyan los ı́ndices de inequidad (Álvarez, 2014). Este enfoque se ha denominado por
“competencias”. Sobre este enfoque, Mora (2015) muestra que una mirada de capital humano ubi-
ca a la educación en un plano instrumental que permite potenciar las capacidades del individuo y
con ello transformarlo en un sujeto productivo. Es importante mencionar que bajo esta postura han
sido definidos los mecanismos para asegurar la calidad, ası́ como los instrumentos que serán em-
pleados para evaluar, medir y clasificar a estudiantes, profesores, directivos e instituciones. Sobre
estos mecanismos, Martı́nez (2004) sugiere que se han traducido en el cumplimiento de estándares
y lineamientos curriculares y, referentes de calidad bajo el enfoque por competencias.

Las competencias centradas en el concepto de capital humano han sido empleadas para gene-
rar las reformas en la polı́tica educativa de las últimas décadas en Colombia y muchos paı́ses en
el mundo. Estas reformas son fuertemente influenciadas por organismos internacionales como la
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Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), el banco mundial, entre
otros, tesis ampliamente desarrollada por Martı́nez (2004). En consecuencia, se puede afirmar que
las reformas en la polı́tica educativa se encuentran conectadas fuertemente con la polı́tica pública.
Un caso particular se encuentra en el PND (Plan Nacional de desarrollo) 2014 – 2018, en este plan
se ha reconocido la importancia de la oferta y el desarrollo de programas académicos pertenecientes
al área de conocimiento del campo de la educación, contemplando ası́ la necesidad de una polı́tica
de mejoramiento del sistema educativo del paı́s. En esta polı́tica se indica que para impactar posi-
tivamente en la educación es importante adecuar las condiciones necesarias para la formación de
quienes se preparan profesionalmente para realizar el ejercicio docente. Esta directriz tiene como
intención la excelencia de los educadores como factor que permita garantizar la calidad de la educa-
ción, en consecuencia, esta polı́tica pública obligó a realizar modificaciones en la polı́tica educativa
y dio lugar a la emisión de algunas normas que permiten regular los programas de formación de
maestros.

En un primer plano la polı́tica educativa afecta la oferta y desarrollo de programas académicos,
sin embargo, en un segundo plano propone disciplinas necesarias para el desarrollo del paı́s. Un
evento especı́fico es el Plan Decenal de Educación (PDE). En los periodos 1996 – 2005, 2006 –
2015 y 2016 – 2025, el estado ha mostrado un gran interés por integrar la ciencia y la tecnologı́a
(CyT) al sistema educativo. El estado propone que la CyT son herramientas que permiten transfor-
mar el entorno y mejorar la calidad de vida de los colombianos, sin embargo, también manifiesta
la necesidad de ajustarse a los requerimientos internacionales que promueven una mejor educación
en CyT (MEN, 2008).

En el primer periodo del PND, la ciencia ya se encontraba en los planes de estudio, sin embar-
go, no fue ası́ con la tecnologı́a. La estrategia que surge para acercar el conocimiento tecnológico
a las aulas de clase se denominó EDUTEC. Por consiguiente, el estado a través del Ministerio
de Educación Nacional (MEN) crea en 1994 el área de Tecnologı́a e Informática (AT&I) como
área fundamental, obligatoria y transversal a las áreas de: ciencias naturales y educación ambien-
tal; ciencias sociales, historia, geografı́a y constitución polı́tica y democrática; educación artı́stica;
educación ética y en valores humanos; educación fı́sica, recreación y deportes; educación religio-
sa; humanidades, lengua castellana e idiomas extranjeros; y matemáticas. Estas áreas también son
fundamentales y obligatorias en la educación básica y media de la educación colombiana.

Con la creación del AT&I, el MEN regula el área con los estándares básicos, lineamientos
y orientaciones para su supervisión bajo el enfoque de competencias, esto en razón a que éstas
constituyen el eje articulador de todo el sistema educativo colombiano (MEN, 2008). Para el es-
tado colombiano las competencias son entendidas como las habilidades, conocimientos, actitudes,
comprensiones y disposiciones cognitivas, metacognitivas y psicomotoras que se encuentran rela-
cionadas entre sı́ para favorecer un desempeño flexible, eficaz y con sentido en el desarrollo de una
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tarea o una actividad. Estas competencias fueron articuladas en una estructura para el diseño de
planes de estudios y presentadas previamente en el cuadro 4.1.

En este orden de ideas, el MEN (2014) presentó las orientaciones con los instrumentos (com-
petencias) que serán empleados para evaluar, medir y clasificar a los maestros, directivos e institu-
ciones. Estas orientaciones definen las competencias que debe tener el maestro para el AT&I y que
serán evaluadas para procesos de ascenso y reubicación salarial en procesos que se encuentran liga-
dos a la calidad. Estas competencias son organizadas en tres componentes: disciplinar, pedagógico
y comportamental. El cuadro 4.5 resume las competencias y los componentes de las orientaciones.

Cuadro 4.5: Organización de componentes y competencias para el AT&I MEN (2014).
Componente disciplinar Componente Pedagógico Componente Comportamental
Competencias en:

1. Domino conceptual

2. Planeación y Organiza-
ción Académica

3. Didáctica y

4. Evaluación.

Competencias en:

1. Planeación de la práctica educativa
escolar

2. Desarrollo de la práctica educativa
escolar

3. Seguimiento y mejora de la práctica
educativa

Las competencias se apoyan de tres indica-
dores u objetos de reflexión pedagógica:

Currı́culo.

Didáctica y metodologı́a.

Evaluación

Competencias en:

1. Diseño y construcción de estructuras

2. Transmisión

3. Transformación y control de movimiento

4. Manejo de fuentes de energı́a convenciona-
les y renovables

5. Control y automatización de procesos
(robótica)

6. Uso de software para diseño

7. Simulación y obtención de información

8. Representación y comunicación gráfica

9. Procesos técnicos básicos y

10. Tecnologı́a en el contexto social

Es importante mencionar que las competencias que evalúa el MEN a los maestros en los
procesos de recategorización y reubicación salarial, no son las mismas en comparación con las
competencias a desarrollar en los maestros. Al observar los cuadros 4.5 y 4.1 se puede observar
que las competencias que se esperan desarrollar en la formación de maestros difieren con las que
se evalúan en procesos de recategorización. Esta conclusión resulta sustancial si se espera que la
formación que reciben los maestros sea la que pongan en ejercicio en su labor como profesionales
y sea ésta la que les sea evaluada. En vista que no es ası́, esta investigación centró su atención sobre
los aspectos formativos para futuros maestros que exige el MEN a través de la Resolución 18583
del 15 de septiembre de 2017, descrita con antelación.
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4.5. La solución de problemas como estrategia (PBL)

La estrategia de aprendizaje basado en problemas o PBL ha sido la más recomendada por los
autores de esta fundamentación conceptual para el desarrollo de la EDUTEC y de las competen-
cias asociadas a esta disciplina. Para tal efecto Williams et al. (2000) afirman que la cultura ha
sido fragmentada y ha tenido la necesidad de resolver problemas desarrollando la capacidad de
usar más de un criterio en la respuesta a problemas complejos. Desde muy temprana edad, nos
enseñaron a separar los problemas, a fragmentar el mundo. Aparentemente, esto hace que tareas y
temas complejos sean más manejables, pero pagamos un precio oculto y enorme. Ya no podemos
ver las consecuencias de nuestras acciones, perdemos nuestro sentido intrı́nseco de conexión a un
todo más grande. Cuando tratamos de ver el “panorama general”, tratamos de reunir los fragmentos
en nuestras mentes, de listar y organizar todas las piezas.

En lo que respecta a PBL (Problem/Project Based Learning) podemos estar hablando del apren-
dizaje basado en la solución de problemas o proyectos, por el mismo hecho que las siglas coinciden.
Esto en momentos puede ser algo confuso. La razón se encuentra en que tienen muchos puntos en
común. No obstante, en el Aprendizaje Basado en Problemas, la presentación del problema puede
ser considerado un caso. Usualmente, se emplea un modelo de preguntas y el resultado no implica la
presentación de un producto, tan solo responder al cuestionamiento. En algunos casos, la situación
presentada puede ser un caso hipotético que puede ser resuelto empleando modelos o simulación.
En contraparte, el Aprendizaje Basado en Proyectos si requiere la creación de un proyecto final, un
artefacto que puede ser considerado un prototipo2.

Al respecto, Pešaković et al. (2014) sugieren que existen tres tipos de aprendizaje basado en
problemas que probablemente estén relacionados con la enseñanza basada en competencias para
el siglo XXI. Estos son: aprendizaje basado en proyectos, basado en problemas y basado en la in-
vestigación. Estos tipos de aprendizaje proporcionarán a los estudiantes un aprendizaje más integral
con el fin de poder utilizar las competencias obtenidas en la escuela (conocimientos, habilidades,
etc.) para la resolución de problemas en la vida real.

Centrado en resolver problemas de la vida real, es importante reconocer que los estudiantes
están dispuestos a reconocer, cognitivamente hablando, las tareas que demanda el reto que les es
sugerido. Luego que identifica estas tareas, propone ideas discretas que se vinculan en un conjun-
to de esquemas que le permiten diseñar diferentes aproximaciones de solución al reto que le es
planteado. Lo importante de este proceso se encuentra en que estas ideas discretas dependen del
contexto en el que se encuentre el individuo (Thompson et al., 2013). Por esto, el planteamiento de
los problemas que le son presentados al estudiante deben estar ligados al contexto del estudiante

2Basado en https://blog.vicensvives.com/abp-aprendizaje-basado-en-problemas-o-en-proyectos por Ingrid Mos-
quera Gende.
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y las soluciones que puede presentar el problema debe considerar ideas discretas que solo pueden
encontrarse en el contexto de este estudiante (Ritz y Fan, 2015).

Mitchell et al. (2010) plantean que el aprendizaje basado en problemas hace énfasis en transfe-
rir las competencias que pueden desarrollarse en el contenido disciplinar del área en desarrollo, en
este caso la EDUTEC. Como complemento, PBL enfatiza en el desarrollo de habilidades transfe-
ribles junto con la cobertura de contenido disciplinario y, por lo tanto, es un enfoque que satisface
las múltiples demandas que ahora se hacen de la educación de pregrado. El diseño de cursos PBL
puede ser un reto ya que los profesores integran material de la asignatura, habilidades transferibles
y nuevos métodos de enseñanza.

Como ejemplo de esta afirmación, la figura 4.8 presenta una sı́ntesis de ejemplos de problemas
pequeños que son susceptibles de ser presentados a los estudiantes, especı́ficamente para el área de
las telecomunicaciones.

Figura 4.8: Resumen de problemas pequeños que pueden darse a estudiantes para el área de teleco-
municaciones. (Mitchell et al., 2010).

En adición al caso particular de las telecomunicaciones, Leppavirta et al. (2011) realizaron un
estudio en el que se requirió la solución de problemas. Los ejercicios propuestos para el curso in-
troductorio en EM fueron diseñados para desarrollar habilidades complejas. Los ejercicios no eran
problemas estándar de los textos que podı́an resolverse mediante reconocimiento y recuerdo. La
solución de estos problemas requerı́a la capacidad de identificar y formular el problema preciso a
partir del escenario dado. En su estudio, esta experiencia permitió que los problemas incluyeran
varios procedimientos que involucraron la aplicación exitosa de conceptos fundamentales.

Mitchell et al. (2010) indican que al estudiar un curso de ingenierı́a basado en PBL fue posi-
ble identificar algunas competencias genéricas, que al ser presentadas guardan mucha relación e
importancia con al EDUTEC. Estas competencias son:

Criticidad: trabajar con información incompleta
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Creatividad: soluciones innovadoras

Solución de problemas: localizar y replantear problemas en un contexto más amplio

Desarrollo académico: comunicación oral / escrita, habilidades para manejar la información

Desarrollo personal y profesional: trabajo en equipo, manejo del tiempo, colaboración

Visto de esta forma es indudable que el trabajo por proyectos es muy importante porque permite
vincular los problemas en el contexto de la vida de sus habitantes con los modelos pedagógicos y
soluciones que se pueden dar a estas problemáticas. Esta estrategia permite el desarrollo de habili-
dades especiales que no se logran con la presentación tradicional de contenidos, lo que representa
un gran beneficio en lo que a educación se refiere (Gilbert et al., 2000). Para ampliar, Shumba
et al. (2016) plantean que los estudios de caso empleados en su investigación, siguieron el mode-
lo pedagógico del aprendizaje basado en proyectos en el que se enfrentan y abordan problemas
de la vida real, por ende, es posible tener una mezcla de los enfoques de aprendizaje basado en
problemas y en proyectos. También se menciona que, este modelo brinda una oportunidad para
que los estudiantes investigadores enfrenten problemas del mundo real y los prepare para resolver
desafı́os en la sociedad al finalizar la universidad. Las experiencias de PBL tuvieron los siguientes
beneficios:

Los proyectos mejoraron la comprensión cientı́fica y tecnológica de los estudiantes sobre los
problemas y aumentaron su conciencia ambiental.

Un supervisor señaló que el alumno fue capaz de entrelazar el concepto de compensaciones
de carbono como un mecanismo de desarrollo limpio y lo adaptó a su investigación.

Los investigadores consideraron que los proyectos proporcionaban experiencias educativas
únicas para sus estudiantes con respecto a su capacidad para dibujar y usar el conocimiento
de varias disciplinas para resolver un problema de actualidad. Por ejemplo, se señaló: “En
este estudio, el alumno identifica un problema que afecta la economı́a de la institución (con-
sumo de electricidad) y lo vincula a problemas ambientales de emisiones de carbono. La
adquisición del conocimiento interconectado se desarrolla en el estudiante”.

Los investigadores reflejaron que la participación de estudiantes investigadores en proyectos
de esta naturaleza tenı́a el potencial de transformar aspectos de las prácticas del currı́culo
local de dos maneras: integrar la investigación y el contenido temático de la investigación en
el currı́culo; conectar contenido cientı́fico y tecnológico a contextos de la vida real (incluidos
los contextos sociales), mejorando ası́ la relevancia del plan de estudios.

Hubo innovaciones potenciales y/o ideas prácticas que surgieron de los proyectos de inves-
tigación; por ejemplo, diseñar proyectos de cambio, medidas para ahorrar costos, integrar
cuestiones socio-cientı́ficas en la enseñanza y el aprendizaje y crear lecciones basadas en las
TIC y multimedia (Shumba et al., 2016).
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4.5.1. El constructivismo en la educación en ciencias y tecnologı́a

Cuando los estudios epistemológicos son llevados al aula en diseños de enseñanza, una alter-
nativa para hacerlo se encuentra desde la escuela epistemológica del constructivismo tecnológico
social, una alternativa que nos hace pensar en una relación con el constructivismo en las ciencias.
Una forma de vı́nculo para estas dos corrientes se encuentra bajo el predominio empirista de la
ciencia, sin embargo, su aplicación en el aula permite entender la razón por la cual los contenidos
ofrecidos en la educación han sido tratados como un cuerpo inalterable de conocimientos preexis-
tentes. Moreno y Waldegg (1998) proponen que supuestos de memorización, repetición y tareas
rutinarias son consideradas la forma para que estos conocimientos sean llevados al estudiante, sin
embargo, se ha observado que los resultados de esta estrategia no han sido los mejores, si bien las
exigencias actuales van más allá de relatar lo previamente memorizado o transmitido, razón por la
cual se considera una mejor alternativa que el estudiante construya conocimiento con sus propios
medios y con el acompañamiento del docente.

Moreno y Waldegg (1998) no descartan la importancia del empirismo en la educación. Bajo es-
te paradigma el sujeto aprende en buena medida por su percepción y relación con el objeto. En este
caso, el conocimiento es un reflejo de la realidad estructurada. Kant critica este razonamiento sugi-
riendo que el sujeto al interactuar con el objeto recibe impresiones sensibles que son organizadas
con estructuras cognitivas innatas, es decir, el conocimiento se ajusta a la forma del individuo como
el agua en un recipiente. Bajo este enfoque, el conocimiento deja de ser visto desde una realidad
externa, solo se ve desde una relación desde la experiencia del individuo con su actividad cognitiva.
Este planteamiento considera que las estructuras cognitivas se generan y evolucionan con el tiempo
dando origen a la epistemologı́a constructivista del conocimiento, idea que subyace en la naturaleza
dinámica y cambiante de las cosas y su estudio a través del tiempo (evolutivo), postura defendida
ampliamente en la epistemologı́a genética.

Al plantear la importancia del empirismo en la educación, Moreno y Waldegg (1998) proyectan
una conexión epistemológica con el constructivismo, esta escuela plantea que el individuo como
tal, se construye como consecuencia de las relaciones entre lo cognitivo, afectivo y social, no solo
por el medio ambiente o las condiciones internas del individuo. Desde el constructivismo, Carretero
(2005) infiere que el conocimiento es siempre el conocimiento que una persona construye a partir
de la reflexión de sus propias acciones, no serı́a una copia de la realidad sino una “construcción”
en manos del ser humano, basado en esquemas individuales que guardan relación con su entorno.
La construcción de este conocimiento se encuentra fuertemente ligada a la representación que se
obtiene de la nueva información recabada y una acción, interna o externa, en relación con esa in-
formación.

En la construcción epistemológica del constructivismo, los aportes de Piaget y Vygotsky han
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sido primordiales. La idea que la inteligencia transita por fases cualitativamente distintas se atribu-
ye a Piaget, sin embargo, sus orı́genes se encuentran en Juan Jacobo Rousseau. La esencia de la
idea subyace en que las diferencias entre una fase y otra no es únicamente de orden cuantitativo
sino es complementada por el orden cualitativo. Ası́ la diferencia entre una fase y otra no es la
acumulación de condiciones que se van sumando, sino que, se presenta una estructura distinta que
permite organizar la realidad en otra forma.

Un aporte significativo a la teorı́a de Piaget plantea que el conocimiento es producto de la in-
teracción social y cultural, idea que Vygotsky afirma desde una lı́nea marxista en la que se observa
al individuo como sujeto social. Esta tesis ha permitido el descubrimiento de procesos cognitivos
en los que se sugiere que la comunicación, lenguaje, análisis, entre otros procesos sicológicos su-
periores (percepción - atención - memoria), se desarrollan en un contexto social y posteriormente
son interiorizados en un proceso que guarda relación con el ámbito social y cultural (Vygotsky
et al., 2008). La figura 4.9 presenta una sı́ntesis de la propuesta de Vygotsky en la formación de
un concepto. Es importante resaltar que el concepto se forma en la resolución de un problema y
éste tiene significado al ser un acuerdo, por tanto, es una construcción, una construcción social.
Para la construcción del concepto existen dos caminos. El primero de ellos parte de la agregación
sincrética hasta la formulación del concepto basado en una lógica real. El segundo, desarrolla la
idea de conceptos potenciales.

Como complemento a estas ideas, Carretero (2005) afirma que resolver un problema implica la
capacidad del estudiante para hacerlo y un nivel de desarrollo potencial ligado a la colaboración
de otra persona, que para este caso puede ser el docente o un compañero que ha desarrollado esa
habilidad, situación que ha sido denominada zona de desarrollo próximo en la que el lenguaje juega
un papel preponderante en el desarrollo cognitivo del alumno y que en la EDUTEC puede jugar un
papel notable.

Pozo (1999) y Moreno y Waldegg (1998) plantean que en estos cambios cognitivos se hace
necesario fijar la atención del estudiante en el proceso, comprender que no son fundamentalmente
diferentes de los cientı́ficos como pensadores y aprendices, si bien aprender implica cambiar el tipo
de procesos y representaciones desde los que son abordados los problemas y situaciones a los que
nos vemos enfrentados en nuestra cotidianidad. En consecuencia, evolucionar de posiciones menos
realistas a posiciones más constructivistas transformando la complejidad con las que son abordadas
la interacción y el equilibrio. Adicionalmente, es necesario disponer de lenguajes o códigos que
hagan posible que las nuevas representaciones sean asimiladas por las estructuras preexistentes.
Carretero (2005) indica que en cualquier ámbito educativo es relevante considerar el conocimiento
previo del estudiante para determinar qué se desea enseñar, ası́ como es importante definir la mejor
forma para hacerlo. En palabras de Ausubel, el conocimiento, en un ambiente de aprendizaje, debe
estar estructurado en sı́ mismo y con respecto al conocimiento del estudiante, y no deben verse de
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Figura 4.9: Sı́ntesis de la propuesta de Vygotsky en la que se forma un concepto. (Vygotsky et al.,
2008).

forma estática y definitiva, por cuanto debe ser susceptible a ser modificado.

Aun cuando las propuestas constructivistas no constituyen una receta, si se encuentra que algu-
nas de éstas suelen apoyarse “en la convicción, más bien estólida, de que la aplicación de fórmulas
del tipo tomemos los conocimientos previos del alumno, planteémosle conflictos cognitivos y modi-
fiquémoslos, solucionará muchos problemas educativos”(Gil et al., 1999, p. 504). Gil et al. (1999,
2002b) plantean que en el diseño de propuestas constructivistas se hace necesario el considerar las
formas de razonamiento de los alumnos y superar con ello el reduccionismo conceptual, haciendo
esencial asociar la construcción de conocimientos a problemas tomando en cuenta las ideas que
se tienen como simples hipótesis que serán ubicadas y controladas con el ánimo que emerjan unas
nuevas, más complejas y elaboradas que sustituirán a las anteriores. Esta afirmación hace necesa-
rio que se plantee el aprendizaje como el tratamiento de situaciones problemáticas abiertas y que
los estudiantes puedan considerar de su interés. De esta forma, el aprendizaje será visto como un
cambio conceptual, metodológico y a su vez axiológico.

Carretero (2005) propone que en la concepción constructivista de la enseñanza de la ciencia
debe primar:

La interacción entre la dificultad de los contenidos cientı́ficos y la capacidad de los alumnos
vinculando sus ideas previas.
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Se debe considerar las ideas espontáneas o previas sobre el fenómeno o tema a desarrollar de
tal forma que sean susceptibles a transformarlas por parte del docente.

El aprendizaje implica no solo su presentación externa sino la elaboración interna del estu-
diante.

La enseñanza de la ciencia debe perseguir el cambio conceptual teniendo en cuenta que el
proceso implica avances y retrocesos.

El conflicto cognitivo no es suficiente para el cambio conceptual.

El método cientı́fico no debe enseñarse de forma rigurosa, se sugiere en los últimos cur-
sos cuando se hayan potenciado las estrategias para resolver los problemas inherentes en el
proceso.

La enseñanza de las ciencias debe propender por un carácter interdisciplinario.

La actividad de enseñanza debe ser estimulante para que el estudiante encuentre relaciones
con los problemas de su interés.

La enseñanza de la ciencia requiere de mucha actividad de laboratorio para su comprensión,
razón por la que debe tenerse en cuenta en el diseño de currı́culos.

Deben contemplarse los problemas reales con las estrategias y actividades diseñadas.

Al revisar esta propuesta, se hace evidente una fuerte conexión con la EDUTEC, en particular,
si se tienen en cuenta al momento de proponer problemas que sean susceptibles de ser resueltos
desde la tecnologı́a. Por esta razón, en un planteamiento en el que las situaciones problemáticas
abiertas medien el proceso de aprendizaje, se debe evitar reducir el proceso a fórmulas, esquemas
o principios generales. Pozo (1999) contempla que el estudiante debe ser ayudado a construir su
esquema en dominios o contextos especı́ficos, partiendo de una actividad que es abierta y que me-
dia la creatividad en todo momento, bajo la participación activa y orientadora del docente como
conocedor de la disciplina, y que apoyado de su experiencia, pretende el cambio conceptual, me-
todológico y axiológico, aspectos propios de una investigación orientada que deben ser tenidos en
cuenta en el diseño de una unidad didáctica.

Gil et al. (1999) y Gil et al. (2002b) sugieren tener en cuenta las siguientes consideraciones en
el proceso de aprendizaje:

La consideración del posible interés y relevancia de las situaciones propuestas que den senti-
do al trabajo y permitan proponer una situación en la que se formen ideas motivadoras.

El estudio cualitativo de las situaciones problemáticas propuestas que permita al estudiante
hacer explı́cito sus concepciones.
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La invención de conceptos y generación de hipótesis, espacio en el que las ideas previas
pueden generar nuevas y ser sometidas a prueba.

La elaboración de estrategias de resolución, que vinculan el diseño y puesta en desarrollo de
actividades experimentales y construcción de instrumentos y artefactos que permitirán poner
a prueba las hipótesis generadas.

La resolución y análisis de los resultados, compartiendo su experiencia con los demás miem-
bros del curso y cotejándolos con lo que la comunidad cientı́fica ha desarrollado en el parti-
cular.

El manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de situaciones que permitan
poner en consideración las relaciones entre ciencia, tecnologı́a, sociedad y medio ambiente,
propiciar actividades de sı́ntesis, elaboración de productos y el diseño de nuevos problemas.

Estas sugerencias permiten organizar el aprendizaje de los alumnos como una construcción de
conocimientos y responde a una investigación orientada. Un proceso que permite la re-construcción
de conocimientos cientı́ficos y también tecnológicos que en la cotidianidad se enseñan como cono-
cimientos ya terminados. Bajo esta propuesta se espera un aprendizaje más significativo y acorde
con las motivaciones de los estudiantes, en la que sus aportes pueden ser reforzados, matizados o
cuestionados por la CyT, haciéndolos pasar por situaciones en las que usualmente se ven expuestos
los cientı́ficos y tecnólogos y que permite familiarizarlos con el trabajo tecnocientı́fico y sus resul-
tados (Gil et al., 1999).

Tomando estas consideraciones, el diseño de la unidad didáctica debe recurrir al diseño de se-
cuencias de enseñanza que permitan conectar epistemológicamente al constructivismo, ası́ mismo,
deberá contar con un fenómeno susceptible a ser estudiado y que permita el vı́nculo de las inten-
ciones señaladas con antelación. El enfoque propuesto para ser tenido en cuenta en el diseño de
unidades didácticas ha sido empleado en paı́ses como Singapur en el que prácticas asociadas al
aprendizaje orientado han logrado que la educación se convierta en un pilar para el desarrollo del
paı́s, elevando la competitividad en sus estudiantes mediante estrategias que posibilitan la construc-
ción del conocimiento y no privilegian la memorización. Estos enfoques ofertan alternativas que
flexibilizan el aprendizaje y permiten que el maestro sea preparado y valorado. Las experiencias
de aprendizaje de prácticas orientadas no son exclusivas de la educación técnica, se extienden en
diferentes ámbitos en los que los estudiantes aplican el conocimiento en contextos de su realidad,
lo que permite el desarrollo de habilidades y cualidades propias para el desarrollo de ese paı́s3.

Otras experiencias exitosas del enfoque propuesto se encuentran en Irlanda, Suecia, Reino Uni-
do, Israel, Portugal, Chipre, Austria, Francia, Holanda, España, Estonia, y Hungrı́a. Estas expe-
riencias se presentan a través de centros de investigación de estos paı́ses vinculados al proyecto

3Disponible en https://www.moe.gov.sg/education/secondary/applied-learning
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PARRISE (Promoting Attainment of Responsible Research & Innovation in Science Education).
Bajo esta iniciativa la educación es proyectada a través de la investigación orientada en temas rela-
cionados con CyT, promoviendo el debate a través de cuestiones socio-cientı́ficas que contribuyen
a la comprensión de los procesos y productos de la ciencia y la tecnologı́a y el esfuerzo humano.
Por otro lado, ayuda a que el estudiante tenga un balance entre los hechos, intereses, valores, cos-
tos y beneficios ligados a la CyT, lo que favorece la comprensión del concepto de investigación e
innovación responsable y fortalece habilidades democráticas en los estudiantes4.

4.6. Ciencia, Tecnologı́a, Ingenierı́a y Matemáticas (STEM)

Como se ha mencionado, STEM se ha convertido en la estrategia que más dinámica ha tomado
en la actualidad para la EDUTEC. STEM surge luego de la segunda guerra mundial para desa-
rrollar competencias especiales en los estudiantes, especialmente las ligadas a la ingenierı́a. Ritz
y Fan (2015) proponen que desde la Segunda Guerra Mundial, la ciencia, la tecnologı́a, la inge-
nierı́a y las matemáticas han sido consideradas como conocimiento y habilidades vitales que deben
ser dominadas por los ciudadanos (tanto estudiantes como trabajadores) y como una base para la
competitividad nacional. La alfabetización STEM requiere que las personas desarrollen el cono-
cimiento, actitudes y habilidades para identificar problemas del mundo real, que comprendan las
caracterı́sticas de las áreas de STEM, desarrollen una conciencia y capacidad de explicar el mun-
do natural y diseñado con este conocimiento y ganen la voluntad de participar y reflexionar sobre
cuestiones relacionadas con STEM como ciudadano global.

Laut et al. (2015) afirman que a pesar del impulso que se ha dado a esta área en el mundo,
estudios muestran que en la última década hay un decrecimiento significativo en el número de es-
tudiantes que se vinculan a programas de ingenierı́a, ciencias, tecnologı́a o matemáticas. Estos son
los profesionales que actualmente demanda la industria. Por ello, se ha intensificado la investiga-
ción en STEM. Esto con el ánimo de: 1) aumentar el interés de los estudiantes en asignaturas y
carreras STEM, especialmente aquellas relacionadas con la ingenierı́a; 2) aumentar la conciencia
del estudiante sobre los roles de la ingenierı́a y el acceso a las profesiones de ingenierı́a; 3) reforzar
y ampliar las lecciones aprendidas en clase; y 4) enfatizar la interacción de la ingenierı́a y la natu-
raleza a través de la bioinspiración.

Corlu et al. (2014) han identificado otras dificultades ligadas a la implementación de STEM en
las instituciones. Esta dificultad se encuentra en vincular las matemáticas a STEM. Esta dificultad
se presenta porque las matemáticas son abstractas mientras las ciencias son concretas. Como res-
puesta a este inconveniente, Corlu et al. (2014) proponen que existe una manera de relacionarlas
fuertemente y esto se logra desde la rigurosidad que tiene el trabajo matemático en la EDUCIEN-

4Disponible en http://www.parrise.eu/about-parrise/
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CIAS. Esta propuesta se desarrolla en la figura 4.10. Nótese que existe un vı́nculo en el conjunto
entre las matemáticas y las ciencias. Ese espacio alude al uso que da las ciencias a la matemática y
es el recurso de esta propuesta.

Figura 4.10: Modelo de educación STEM enfocado en matemáticas y ciencias. (Corlu et al., 2014).

Una dificultad adicional a STEM se encuentra en que no hay claridad en los contenidos pro-
puestos. En otras palabras, las propuestas curriculares para la implementación de STEM en las
instituciones aún no se conectan con los problemas en contexto y la literatura que existe para orien-
tar el diseño de la enseñanza y lo relacionado con la didáctica es escasa (Marginson et al., 2013;
Ritz y Fan, 2015). Además, es incierto la interdisciplinariedad de estas áreas en los currı́culos, por
lo que se sugiere un planteamiento más desde la integración de contenidos (Sanders, 2015).

A pesar de las dificultades existe diversidad de paı́ses que si han implementado la educación
STEM dentro de sus planes de estudios. La figura 4.11 resume los paı́ses más representativos dentro
de STEM. Esta caracterización fue realizada en un estudio realizado por Australia para determinar
las dificultades y aciertos que ha tenido STEM a nivel mundial en aras de mejorar lo que existe en
su paı́s (Marginson et al., 2013). Es importante anotar que Latinoamérica no ha ingresado en esta
dinámica, como se aprecia de la figura 4.11. Los estudios sobre la implementación de estas pro-
puestas en América Latina son lejanos y actualmente se centran en el uso de TIC como reemplazo
de la EDUTEC.

Para culminar esta subsección, se presentan las revistas que más difunden conocimiento en
educación STEM: “Canadian Journal of Science, Mathematics and Technology Education. The
United States publishes Journal of STEM Education: Innovations and Research, Journal of STEM
Teacher Education, and International Journal of STEM Education” (Ritz y Fan, 2015).
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Figura 4.11: Paı́ses que han incluido la educación STEM en sus planes de estudio (Ritz y Fan,
2015).

4.7. El instrumento, el experimento y el laboratorio

La experiencia del laboratorio es esencial en la EDUCIENCIAS, la EDUTEC y también en la
educación en ingenierı́a. Aun cuando existan en el mercado alternativas de laboratorios virtuales,
éstas no resuelven las competencias que se requieren al momento de trabajar en el laboratorio (Ca-
giltay et al., 2011; Couto y Romão, 2009; Nikolic, 2014). Como afirma Kaçar y Bayılmış (2013),
las aplicaciones y experimentos que se proponen a los estudiantes provén de una experiencia que
les permite resolver problemas prácticos. Visto de esta forma, no es posible que esta experien-
cia de aprender haciendo pueda ser adquirida únicamente con ejercicios de simulación, ni mucho
menos, con una presentación teórica de los contenidos (Laut et al., 2015). En adición, si bien las
simulaciones de software son útiles y pueden emplearse, no existe un verdadero sustituto para las
implementaciones de hardware y la verificación experimental para la docencia y la investigación
(Linn, 2012).

Se reconoce la importancia de diseñar una buena práctica de laboratorio para el aula de clases.
Sin embargo, la mayorı́a de los maestros no logran una aproximación efectiva de esta labor. Los
maestros tienen una forma particular de ver la actividad de experimentación y difiere entre ellos.
Muchos la emplean como instrumento de verificación de la teorı́a, otros como instrumento para la
construcción de una explicación, o como una parte de la teorı́a y algunos no la tienen en cuenta
(Lumori y Kim, 2010; Spaan y van den Berg, 2017).

A pesar de las grandes ventajas cognitivas y de enseñanza que tiene el uso del instrumento en
la actividad experimental, actualmente hay dificultades para acceder a él, lo que se considera una
fuerte limitación (Williams et al., 2000). Una razón para esto es la dificultad para acceder a equipo
especializado y los altos costos asociados a estos equipos (Priem et al., 2011).

Dadas las limitaciones que se presentan para acceder a equipo especializado, se ha recurrido a
mostrar la importancia que tiene el pensamiento experimental en la EDUCIENCIAS. Esta impor-
tancia se ha transpuesto en la educación y se ha convertido en parte vital desde el modelamiento.
Este pensamiento experimental puede ser imaginado en una situación particular o también la su-
posición de que ocurrirá algo en ese experimento mental. El modelamiento hace uso de ejercicios
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mentales que se traducen en modelos. Esta actividad se convierte en una competencia. En particu-
lar, hay una habilidad que emerge al imaginarse la situación (Ramı́rez y Mora, 2015; Rivera-Pinzón
et al., 2018). Esto ayuda a que se ensamble cada una de las hipótesis lanzadas. La actividad mental
cobra importancia porque para resolver un experimento en la mente se requiere del diseño que so-
porte el objetivo de la actividad. Este diseño debe basarse en la experiencia, los conceptos a-priori
y además, debe ser coherente. En el estudiante, el modelamiento genera una transformación que se
da por:

La inspección de las imágenes

La transformación de las imágenes concatenadas

En este sentido, el conocimiento que proviene de la experiencia del cuerpo le permite ajustar
lo que la mente imagina. Eso hace parte del modelamiento al resolver un problema. La habilidad
de conectar el conocimiento corporal con el de la imaginación. Esto se denomina el fenómeno
primitivo. A este fenómeno se suman las reacciones que el cuerpo trae previamente, es decir, un
conocimiento previo. Presentada como alternativa para acercar el conocimiento cientı́fico al cono-
cimiento experiencial, es posible emplearlo para construir explicaciones sobre fenómenos como el
eléctrico y el magnético, fenómenos en los que es difı́cil construir un concepto (Gilbert et al., 2000;
Justi y Gilbert, 2002; Reiner y Gilbert, 2000).

Como se afirmó, construir un modelo se convierte en una competencia que permite generar co-
nocimiento experimental. Justi y Gilbert (2002) afirman que crear modelos implica poner en juego
varias competencias. Para ello es importante diferenciar un fenómeno del que no lo es y tener la
capacidad de producirlo o representarlo de manera formal, de tal forma que las representaciones
simplifiquen el comportamiento estudiado. Los estudios muestran que para generar estas compe-
tencias se requiere de:

Consensuar el aprendizaje. Crear modelos curriculares a partir de los modelos de enseñanza

Aprender a usar los modelos

Aprender cómo se revisa un modelo

Aprender a reconstruir un modelo

Aprender a construir modelos de nuevo

Se pueden reconstruir modelos empleando TIC, como en el caso de la realidad virtual

Justi y Gilbert (2002) sugieren que modelar es importante en la EDUCIENCIAS porque permi-
te:

Aprender ciencia: revisando los modelos que se han construido para construir explicaciones
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Aprender acerca de la ciencia: se puede aprender el cómo se investiga en la ciencia

Aprender cómo se hace ciencia: el estudiante puede crear sus propios modelos

Para Gilbert et al. (2000), el modelo puede ser:

Concreto

Verbal

Matemático

Visual

Simbólico

Gestual

El uso del modelo en la EDUTEC ha sido planteado por Davies y Gilbert (2003). La necesidad
de crecimiento horizontal y vertical en las instituciones requiere de construir conocimiento basado
en sociedad. Los modelos son empleados en la EDUCIENCIAS para actividades de laboratorio.
Sin embargo, en la EDUTEC pueden ser empleados para visualizar un producto o para visualizar
un diseño. Es relevante indicar que esta propuesta no ha sido contemplada dentro de la literatura
relacionada con el diseño de currı́culos para la EDUTEC (Gilbert et al., 2000), pero, puede ser
una estrategia que ayude a desarrollar otras competencias que serán importantes en la industria, el
desarrollo económico, social, cultural y democrático de un paı́s.

En el caso particular de la enseñanza de las telecomunicaciones, Lumori y Kim (2010) mues-
tran como las diferentes especificaciones de un equipo de laboratorio para este tema lo hacen muy
costoso. Por ejemplo, el uso de Klystron para generar las ondas requiere de un oscilador de estado
sólido que tiene un costo elevado. Para Frolik (2007) los generadores de radiofrecuencia y los ana-
lizadores de espectro tienen un costo muy elevado para dotar a cada estudiante con uno de ellos.
Aliakbarian et al. (2014) proponen una alternativa de equipo para la enseñanza de telecomunicacio-
nes. Ha sido planteada como parte de un curso de telecomunicaciones desde un enfoque PBL. Los
estudiantes se ven convocados a diseñar, simular y construir el equipo, sin embargo, el costo de los
elementos necesarios para el desarrollo de esta iniciativa es alto, aproximadamente de US$1500 por
equipo de trabajo. Esta inversión es solo para comprar los componentes adicionales del proyecto.
Ante estos costos, se ve inviable la aplicación de esta iniciativa en muchas de las instituciones del
paı́s y del mundo.

Debido a los altos costos para la implementación de un laboratorio de telecomunicaciones, la
alternativa de emplear herramientas TIC suena como variable para resolver parcialmente el pro-
blema, no obstante, las TIC se encuentran aún distantes para reemplazar el uso de instrumentos de
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laboratorio en la enseñanza. La figura 4.12 muestra una comparación entre los equipos de labora-
torio y las alternativas de simulación que ofrece el mercado.

Figura 4.12: Comparación entre laboratorios fı́sicos, plataformas reales y laboratorios QoS.
(Gomez-Sacristan et al., 2016).

4.7.1. El instrumento cientı́fico en la actividad experimental y su relación
con la educación en tecnologı́a y la educación en ciencias

Luego de estudiar los documentos del MEN, la SED y algunos proyectos curriculares de for-
mación de maestros como el programa de Licenciatura en Electrónica, se puede apreciar que en la
enseñanza de la tecnologı́a se privilegian aspectos memorı́sticos. Esta forma de enseñar conlleva
a obtener bajos niveles de comprensión y que los temas sean organizados dando una visión acu-
mulativa y simplista. Fernández et al. (2003) indica que una propuesta como la descrita muestra
erróneamente un crecimiento lineal de este conocimiento y evita una observación analı́tica y pro-
funda producto de procesos complejos que tardan años y en la mayorı́a de los casos siglos. Por
esta razón, al poco tiempo se olvida lo “aprendido” en vista a que, como plantea White y Richard
(1999), la forma en la que se enseña no hace parte de la naturaleza de nuestro entendimiento. Esto
se debe a que se indaga en el estudiante sobre lo que se ha memorizado mas no se cuestiona sobre
lo que él ha llegado a construir en conocimiento (Marı́n et al., 2009; Marı́n-Sanabria et al., 2018;
Moreno y Waldegg, 1998).

Una educación vista de esta forma genera ideas empiristas que solo se apoyan con demostracio-
nes experimentales de lo que la teorı́a indica, ideas que son soportadas desde una mirada conductista
y empı́rico asociacionista criticada por Piaget, pues desconoce la participación activa del estudiante
en la construcción de su conocimiento y el origen sensorial de los conocimientos cientı́ficos (Piaget,
1970)5. Esta situación genera deficiencias en el estudiante sobre la comprensión de los conceptos
y dificultades para razonar y construir explicaciones, además, impide el aprendizaje significativo al
no tener en cuenta las preconcepciones que vienen del aprendizaje escolar y su entorno. En conse-
cuencia, se aumentan las dificultades para la comprensión (Driver, 1986; Martı́nez y Suarez, 2008)

5Citado en Osuna (2007)
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y (Wandersee et al., 1994)6.

Frente a una estrategia de enseñanza conductista que privilegia la memorización de teorı́as y
que, en algunos casos, se fortalece con actividades demostrativas, se hace necesario un cambio
en la actividad experimental en el aula. Para Hacking (1996) ésta es parte esencial de la activi-
dad cientı́fica y tecnológica y que, ante su importancia Romero y Aguilar (2013) y Fernández
et al. (2003) hacen relevante incluir en los procesos de enseñanza - aprendizaje. Martı́nez (1995);
Sánchez y Valcárcel (1993) y de Pro Bueno (1998) proponen que los profesores de ciencias y
tecnologı́a consideran al experimento como una actividad notable en la enseñanza. Sin embargo,
Ferreirós y Ordoñez (2002) sugieren que su uso se da con fines comprobatorios al ser visto como
una actividad en la que se toman datos para posteriormente ser manipulados y comparados con lo
visto desde la teorı́a. Al experimento, visto de esta forma, se le atribuye un carácter falsacionista
en palabras de Popper (Ramı́rez y Mora, 2019). Por lo tanto, se genera un sesgo en la construcción
de conocimiento, dando origen a miradas absolutas y erróneas. Malagón et al. (2013) sugieren que
esta forma de asumir la experimentación presenta fuertes tensiones en vista que no hace parte de un
adecuado proceso que permita la comprensión, construcción de mediciones y explicaciones propias
de la actividad cientı́fica.

Una metodologı́a como la descrita favorece que el estudiante separe la teorı́a del experimento.
Sin embargo, desde la pedagogı́a de la tecnologı́a se hace evidente la sólida dependencia con el
artefacto, lo que conlleva a una clara contradicción, en especial si se analiza a la luz de propues-
tas filosóficas como Hacking (1996); Kuhn (1996); Olivé y Pérez (2005); Ramı́rez y Mora (2019);
Torretti (2012) que resaltan este vı́nculo y lo hacen propio de la epistemologı́a de la ciencia y la tec-
nologı́a (Martı́nez y Suarez, 2008). En esta separación se desconoce a la teorı́a en los procesos de
diseño de actividades experimentales y en caso contrario, que la actividad experimental interviene
en la consecución de teorı́as por cuanto ésta es una actividad de toma de mediciones y datos para su
posterior manipulación. Por consiguiente, las relaciones entre teorı́a – experimento indican que en
cada imagen de conocimiento y que es producto de estas relaciones, se encuentra oculto un modo
particular de esta relación, que es necesario explorar para mejorar la comprensión del fenómeno en
estudio (Sauvé, 2010), afirmación que contiene relevantes consecuencias, pero que en la práctica no
se aplica. En consecuencia, al no llevarse a cabo logran disminuir la interacción con el fenómeno en
estudio y con ello la posibilidad de que el estudiante construya su pensar a partir de la experiencia
y lo comunique a otros para interactuar y favorecer la comprensión colectiva (Duschl, 1997; Garcı́a
y Cañal de León, 1995; Gil, 1983; Gil y Martinez, 1987).

En la importancia de las relaciones teorı́a – experimento en la construcción de conocimiento,
emergen los instrumentos cientı́ficos como elementos preponderantes dentro de la actividad experi-
mental propiamente dicha. Para Sievers (1999) el instrumento facilita la objetividad en el reconoci-

6Citado en Osuna (2007)
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miento de las percepciones que provienen de los sentidos, se considera un gran aliado en el proceso
de enseñar a estudiantes a que reconozcan lo que otros reconocieron anteriormente, además, genera
alternativas metodológicas de enseñanza que se alejan de actividades que centran la atención en la
memorización de contenidos.

Dentro de la actividad experimental, especı́ficamente en el proceso de observación, también
se plantean nuevos problemas conceptuales y se da origen a nuevas formas de organización de la
experiencia. Adicionalmente, como los primeros momentos en la construcción de la explicación
se basan en cualificar lo observado, se anima al estudiante a plantear estrategias que permitan la
modificación del instrumento o la creación de uno nuevo, situación que permite la construcción de
magnitudes y alternativas de medición (Romero y Aguilar, 2013). Estas nuevas construcciones son
necesarias en los procesos de resolución de problemas propios de la EDUTEC por esto, su diseño,
construcción y uso ligado al experimento lo convertirán en un “medio sistemático para generar co-
nocimiento sobre la naturaleza” (Shapin y Schaffer, 2005, p. 30). Por consiguiente, no contar con
el instrumento es una gran limitación en el proceso de enseñanza – aprendizaje para el AT&I, pues
no posibilita la interacción del estudiante con el objeto de estudio e impide el aprender haciendo
que tanto requiere la EDUTEC.

Otro elemento por resaltar es la importancia que tiene el instrumento en la construcción de co-
nocimiento cientı́fico. Debido a la interacción con el instrumento se favorece el cambio ontológico
en los procesos cognitivos. Un aspecto que ha sido incluido dentro de las relaciones de la tecnologı́a
como innovación, invención, descubrimiento, ética y valores. Al respecto, el uso del instrumento
proporciona alternativas de aprendizaje y desarrolla capacidades y formas de pensamiento que solo
se pueden alcanzar bajo su uso, diseño y construcción. En consecuencia, como sugiere Casacuberta
y Estany (2011), “hemos pasado de una cognición centrada en el cerebro individual a una centra-
da en la interacción entre individuos y entre éstos y artefactos tecnológicos”, en otras palabras, el
conocimiento ha dejado de ser una actividad individual propia del cientı́fico del siglo XIX y ha
pasado a ser una actividad social cognitiva mediada por artefactos producto de la tecnologı́a. Ante
esta situación la “tecnologı́a no solo interviene como mente extendida” (p. 194) sino, también tiene
un papel en cuanto “hace posible la interacción entre los individuos que forman parte de un mismo
sistema cognitivo” (p. 195).

En los componentes del AT&I propuestos para la educación colombiana, especı́ficamente en
algunas competencias y desempeños, se propone que el maestro y estudiante deberán estar en ca-
pacidad de reconocer las caracterı́sticas de funcionamiento de algunos productos tecnológicos para
comprender su funcionamiento, con estas caracterı́sticas se pueden definir algunos criterios de se-
lección de los artefactos que empleará en la solución de un problema. Conocer esas caracterı́sticas
implica también conocer la transformación de estos instrumentos, ası́ como en qué contextos se
desarrollaron y cómo éstos se modifican a partir de nuevos problemas.
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Ante esta situación, el instrumento se dota de un carácter integrador importante para la EDU-
TEC. El instrumento permite vincular elementos históricos y contextuales que posibilitan discu-
siones, construcción de explicaciones, diseños, organización de información empleando compu-
tadores, elaboraciones de nuevos instrumentos, entre otros, propios de nuestro actual contexto. Las
relaciones que posibilita el instrumento favorecen llevar al estudiante a niveles de aprendizaje más
complejos en una interacción entre el maestro y el estudiante. En otras palabras, se ayuda a que el
estudiante comprenda cómo el pensamiento y la razón humana surgen de la interacción entre cere-
bros materiales, cuerpos materiales y entornos culturales y tecnológicos que convergen en ámbitos
mediados por los computadores. Este espacio es fértil para comprender los procesos de represen-
tación del conocimiento de cómo almacenamos, estructuramos y recuperamos la información. En
estos procesos convergen nuevos espacios relacionales que no se reducen a propiedades fı́sicas sino
que, contemplan nuevos objetivos, planes e intereses del sujeto que interactúa con estos espacios,
un proceso al que Casacuberta y Estany (2011, p. 207, 210) denominan, de los andamiajes a los
affordances.

El efecto del instrumento en el aula de clases resulta entonces muy fructı́fero para la cons-
trucción de conocimiento cientı́fico y tecnológico. Para Taub (2009), hablar del instrumento no se
reduce a hablar del elemento que emplea un cientı́fico. El término ha evolucionado y contempla
también los elementos que hacen parte de la enseñanza de la ciencia, ya que muchos instrumentos
y herramientas empleados en las ciencias han evolucionado con fines didácticos para la práctica
en la educación. Por lo cual, dado el carácter integrador del instrumento, nos faculta no solo para
estudiarlo sino también para modificarlo.

Por último, para Brenni (2012) la reconstrucción o modificación de un instrumento configu-
ra un nuevo instrumento cientı́fico, entonces se considerarı́a un nuevo conocimiento en vista que
“aprender ciencia es también cambiar el tipo de procesos y representaciones desde los que se abor-
dan los problemas y situaciones a los que nos enfrentamos” (Pozo, 1999, p. 2). Si desarrollamos
la habilidad de modificar los instrumentos y adaptarlos a nuestras necesidades, estarı́amos produ-
ciendo también conocimiento tecnológico. Esta actividad debe hacer parte activa de los elementos
a integrar en el diseño de una unidad didáctica para la EDUTEC.

4.8. Tecnologı́as de la Información y la Comunicación (TIC)

Partiendo de la propuesta de emplear herramientas producto de las Tecnologı́as de la Informa-
ción y la Comunicación en el aula de clases para la EDUCIENCIAS, la EDUTEC y la educación
en ingenierı́a, es importante aclarar que el uso de TICs es relevante para reforzar los conocimientos
y habilidades que se requieren en la aplicación de una actividad planteada. Esta actividad puede ser
de laboratorio, muy común en estos ámbitos de formación. El uso de simuladores se considera una
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preparación previa a la actividad, lo cual trae consigo muchos beneficios. Por un lado, los estudian-
tes están más familiarizados con la herramienta y las expectativas del trabajo. Por otro, se esperarı́a
que el estudiante pueda reflexionar más sobre lo que espera ver en el laboratorio (Nikolic, 2014).

Algunas herramientas y actividades por desarrollar con TIC son importantes en el proceso de
enseñanza, vistas como apoyo al proceso de aprendizaje. Dentro de ellas se encuentran las herra-
mientas y entornos educativos basados en la web para la enseñanza práctica (Kaçar y Bayılmış,
2013), la posibilidad de plantear actividades que involucren la realidad aumentada o la visión arti-
ficial (Cubillo et al., 2015; Ramı́rez y Mora, 2015) y las actividades de aprendizaje mixto. En estas
actividades es posible proponer problemas a los estudiantes para que sean resueltos con actividades
de simulación y bajo la autonomı́a y responsabilidad del aprendizaje por parte del estudiante (Priem
et al., 2011).

Para Somerville et al. (2008), con el uso de las TIC se adquieren habilidades para:

Definir un problema

Acceder a información necesaria

Evaluar la información, determinar la relevancia de tiempos e información necesaria

Administrar la información encontrada

Integrar las diferentes fuentes de información consultadas

Crear información nueva para diferentes ambientes

Comunicar sus ideas

A pesar de las facilidades que ofrece el uso del computador para la enseñanza de las ciencias,
no siempre es sencillo. Existen dificultades ligadas a la necesidad del trabajo en el laboratorio. Sin
embargo, se prevé el desarrollo de muchas herramientas a futuro para la enseñanza de temas inhe-
rentes a la EDUCIENCIAS (Stokes, 2010) y la EDUTEC (Ramı́rez y Mora, 2015).

Por último, es importante resaltar que en la enseñanza de la EDUTEC se ha fortalecido el uso
de las TIC (SED y Ático de la Pontificia Universidad Javeriana, 2015) ante las limitaciones rela-
cionadas con espacios, instrumentación y trabajo en el laboratorio. Sin embargo, si la tecnologı́a
se relaciona con el uso, diseño y construcción de un instrumento (Williams, 2013), no es claro que
la tecnologı́a pueda concebirse solamente desde las TIC. Por otro lado, el conocimiento cientı́fi-
co es importante en la EDUTEC, no obstante, es muy relevante complementarlo con el aprender
haciendo.
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4.9. Procesamiento de señales

En la literatura consultada para la enseñanza del fenómeno electromagnético, el uso del labora-
torio se relacionó con el procesamiento de señales, en particular, desde el ámbito de la enseñanza
de las telecomunicaciones. Para Consonni y Silva (2010), las señales eléctricas comenzaron a usar-
se para transmitir información en los telégrafos de Wheatstone (1837) hasta la llegada de la era
de la comunicación de alta fidelidad (1936) debido al ingenio de Armstrong. Desde ese momento,
muchas transformaciones ocurrieron en formas de onda de señal y sus espectros correspondientes.

En el caso de la enseñanza de las telecomunicaciones análogas el laboratorio de procesamiento
de señales se hace desde la Amplitud Modulada (AM) y la Modulación en Fase (PM) que vincula
la Modulación en Frecuencia (FM). Para ampliar, en la enseñanza de las comunicaciones análogas
la modulación de amplitud se puede diversificar aún más como banda lateral doble (DSB), doble
banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC), banda lateral única (SSB) y banda lateral vesti-
gial (VSB). Las fórmulas matemáticas y los espectros de frecuencia generales para las técnicas de
modulación de amplitud se dan en el dominio de tiempo y frecuencia. Hay dos tipos de técnicas
de modulación angular: modulación de frecuencia (FM) y modulación de fase (PM). Estas técnicas
de modulación son operaciones matemáticas, efectivas en el dominio de la frecuencia, ya que las
componentes de la señal modulada se pueden ver claramente en el espectro de frecuencia (Kaçar y
Bayılmış, 2013; Ramı́rez, 2013).

En el caso de la enseñanza de las telecomunicaciones digitales los temas se desarrollan con el
uso de laboratorio que requiere de un generador de secuencia de datos, un modulador, un emulador
de canal (adición de ruido gaussiano, el desvanecimiento lento también se puede emular), y un de-
modulador (se puede configurar como coherente o diferencial). El demodulador incluye una tasa de
errores de bit (BER) y circuitos de medición de relación señal / ruido (SNR). Las combinaciones de
modulación / demodulación actualmente admitidas son BPSK, QPSK (4-QAM), 8-PSK, 16-PSK,
DBPSK, DQPSK, D8PSK, D16PSK, QAM-16, QAM-64, QAM-256, -QPSK, -8-PSK, -DQPSK,
and -D8PSK (Linn, 2012). Estos temas, desarrollados en el campo de las telecomunicaciones y
relacionados con el espacio a investigar, serán tenidos en cuenta en el diseño de la unidad didáctica.

4.9.1. Concepciones y elementos necesarios para la construcción fenome-
nológica de las ondas de radiofrecuencia en el diseño de la unidad
didáctica

El objeto de estudio en la unidad didáctica es denominado el fenómeno. Torretti (2012) conside-
ra que es un suceso o proceso que es tipificable y reproducible, existe porque es posible cualificarlo,
se piensa sobre él, de lo contrario no existirı́a. El fenómeno se presenta tal como es, porque se apa-
rece, manifiesta o simplemente se hace presente, por ello la organización de este solo se puede dar
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como es percibido. Malagón et al. (2013) afirman que, dado que se muestra, requiere de una con-
ciencia o de alguien ante quien aparecer, sin ocultar un ser verdadero de carácter total o absoluto. Es
posible organizarlo y reproducirlo, y se encontrará sujeto a la mirada de aquel que desea indagar-
lo, por esta razón, el fenómeno no es estático y da origen a lo que se denominarı́a “fenomenologı́a”.

Malagón et al. (2013) suponen que la fenomenologı́a exige la organización de experiencias y
observaciones intencionadas que describen detalladamente al fenómeno, experiencias que se en-
cuentran ligadas a la actividad experimental. Para Bachelard, la fenomenologı́a guarda estrecha
relación con lo que él concibe como “fenomenotecnia”, un espacio en el que el fenómeno requiere
de la tecnologı́a y el diseño para convertirlo en ciencia. Torretti (2012) considera que esta ciencia
es vista como un proceso interactivo, albergado y alentado por cientı́ficos. En el proceso, algunos
desarrollos se materializan en conceptos matemáticos y otros producen, en laboratorio, fenómenos
que se ajustan a los modelos construidos, lo cual supone una alta destreza técnica.

Para que la “fenomenotecnia” emerja como un arte sano de producir nuevos fenómenos se nece-
sita de la experiencia en la organización que se da, pues ésta, debe tener una clara intención y debe
relacionar conceptos y construcciones de las ciencias y la tecnologı́a. Ferreirós y Ordoñez (2002);
Romero y Aguilar (2013); Torretti (2012) y Malagón et al. (2013) consideran que la conformación
de la fenomenologı́a debe permitir, por medio de la organización experimental, la construcción y
formalización de magnitudes y formas de medida, experiencias que se entrelazarán con los con-
ceptos y construcciones fı́sicas de las cuales se partió. Esta actividad no es sencilla para aquellos
fenómenos que no son fáciles de observar o interactuar con los sentidos y que requieren de diseños
de material adicional o necesitan de una destreza técnica. Además, requieren de un buen análisis
que permita la interpretación de resultados. Esta situación se encuentra presente en el estudio del
fenómeno de ondas electromagnéticas propuesto en la investigación.

Ferreirós y Ordoñez (2002) afirman que, en un trabajo complejo se debe contemplar activida-
des en las que deben converger lo conceptual y lo teórico, influidos por la actividad experimental.
Malagón et al. (2013) y Romero y Aguilar (2013) sugieren que estas actividades evidenciarán la
dificultad para saber el momento en el que culmina lo cualitativo e inicia lo cuantitativo y deberán
permitir la construcción y formalización de magnitudes, todo esto, con la finalidad de vincular la
comprensión a la ampliación y la organización de la experiencia de los diferentes sujetos partı́cipes
del proceso, que parte necesariamente de lo macro y que puede contemplar explicaciones de lo
micro.

Por otro lado, en la construcción del conocimiento cientı́fico se requiere de la experiencia, esta
aporta datos vı́rgenes y teorı́as que pueden y deben representarlos. Larrosa (2003) afirma que la ex-
periencia se encuentra ligada a la vida misma del sujeto, éste lo dota de sentido y significado a partir
de lo que le pasa, sin embargo, esta experiencia es individual y no es repetible, lo que la hace única.
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Ante la dificultad de hablar de la experiencia se puede enriquecer el término desde categorı́as que
definen lo que no serı́a una experiencia, por ejemplo, no es un seudo conocimiento porque genera
autoridad, no es un experimento porque no se puede repetir, no se busca una definición operativa,
porque delimitarı́a un campo, no es un conocimiento ingenuo, no es un acontecimiento en vista que
se acoge a cómo se vive, por tanto, es subjetivo, es transformador, ligado al relato lo que lo dota
de un elemento cognitivo y emocional y relevante para la propuesta, si bien, siempre se construye
en relación al otro. Si la experiencia se ve de esta forma entonces, las afirmaciones cientı́ficas se
establecen y justifican comparándolas con otras afirmaciones, razón por la que metodológicamente
es importante acercarse al estudiante para conocer su experiencia. Una alternativa se encuentra bajo
la construcción de explicaciones de un fenómeno que, en el caso del proyecto de investigación, se
considera de difı́cil conceptualización.

Centrando la atención en el fenómeno de las ondas de radiofrecuencia a estudiar, los trabajos
de Heinrich Rudolf Hertz parten de las ecuaciones unificadoras sobre las teorı́as de la electricidad,
el magnetismo y la luz propuesta por de James Clerk Maxwell en su obra tratado de electricidad y
magnetismo de 1873. Beléndez (2008) menciona que a comienzos del siglo XIX estos tres fenóme-
nos eran considerados independientes, y gracias a los descubrimientos de la fuente de corriente
continua o pila de Volta , la demostración de los efectos magnéticos producidos por corrientes
eléctricas realizados por Oersted y Ampere y el fenómeno de inducción electromagnética de Fara-
day, fue que el electromagnetismo moderno emergió. El fenómeno de la electricidad fue conocido
desde la antigua Grecia, relatos muestran que trozos de ámbar al ser frotados tenı́an la capacidad
de atraer otros más pequeños, acción semejante al frotar pedazos de vidrio. El realizar experimen-
tos sobre este comportamiento permitió concluir que existı́an dos tipos de electricidad, afirmación
que llevó al estudio de las propiedades de la electricidad siglos más tarde por Charles Dufay. Pa-
ra esta misma época, Sthephen gray descubre la posibilidad de transmitir electricidad por un hilo
conductor, la misma que luego pudo ser almacenada por un dispositivo que se denominó la botella
de Leyden y fue desarrollada por Pieter van Musschenbroek. Fue solo hasta que Benjamı́n Franklin
concluyó que solo existe un fluido eléctrico y dos estados de electrificación, que denominó como
positivo y negativo, que el tema tomó un giro importante. Se suman a estos descubrimientos el
concepto de carga eléctrica y resistencia propuesto por Henry Cavendish, concepto que permitió
dar la medida de la capacidad de un condensador.

Beléndez (2008) describe que la ley que rige las fuerzas de atracción o rechazo entre cargas fue
propuesta por Charles Augustin Coulomb y el concepto de potencial eléctrico se alude a Simeón
Denis Poisson. El precursor de la corriente eléctrica fue Luigi Galvani gracias a sus experimentos
con cobre y hierro que empleaba para generar movimientos en las patas de ranas. Estos experi-
mentos dieron lugar simultáneamente a la pila de corriente continua de Volta y que permitieron
establecer las relaciones entre voltaje, corriente y resistencia hechas por Gerorge Simon Ohm. De
manera semejante sucedió con el magnetismo, conocido desde la antigua Grecia en observaciones
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que describı́an las propiedades de un mineral llamado magnetita que podı́a atraer trozos de hierro.
Siglos más tarde, Pierre Maricourt descubrió que una aguja imantada se orienta a lo largo de lı́neas
imaginarias que rodean el imán, lo que dio origen posteriormente a la brújula y la identificación de
los polos magnéticos. Estos descubrimientos permitieron asociarlos con los de la tierra y posterior-
mente fueron publicados por William Gilbert y estudiados por Karl Friedrich Gauss. Por analogı́a
con la electricidad se propuso la existencia de dos fluidos magnéticos, sin embargo, es de resaltar
que los experimentos no mostraron interacción entre sı́.

En relación con la luz, en la Grecia antigua se consideraba que ésta era una emisión de cuerpos
luminosos no siendo claro si partı́an del ojo o del cuerpo iluminado. Beléndez (2008) encontró
que con Euclides se formaliza y aplica la geometrı́a a las leyes de la óptica. Los árabes realizaron
estudios de forma paralela y gracias a Alhazen dieron origen al concepto de reflexión y estudios
sobre cuerpos esféricos y parabólicos. La naturaleza de la luz entonces se dividió en dos corrientes:
la ondulatoria y la corpuscular. La teorı́a ondulatoria considera a la luz como un fenómeno ondu-
latorio semejante al sonido, y que hasta entonces se conocı́an como ondas mecánicas y requerı́an
de un medio para propagarse, para este caso particular el éter luminoso. Esta tesis fue defendida
ampliamente por Christian Huygens y Robert Hooke.

La otra corriente propuesta por Isaac Newton considera a la luz formada por partı́culas lumi-
nosas emitidas por los cuerpos, teorı́a que tuvo gran aceptación gracias a la autoridad que ejerció
Newton en la filosofı́a de la naturaleza. Es gracias a los estudios de Thomas Young y Augustin Jean
Fresnel, en Inglaterra y Francia respectivamente, que se retoma la teorı́a de ondulación de la luz
y se introducen nuevos conceptos como el de difracción y el de interferencia. Este último devie-
ne de la superposición de ondas que provienen de fuentes luminosas puntuales. Estudios paralelos
realizados por Ettiene Louis Malaus permitieron descubrir el fenómeno de polarización de la luz,
tan importante para el desarrollo de nuevas teorı́as sobre el particular y en el que Michael Faraday
hace evidente la influencia de un campo magnético sobre un haz de luz polarizada dando origen al
fenómeno magneto-óptico. Esta es la primera relación entre la luz y la fuerza magnética. Es impor-
tante resaltar que gracias a la introducción del concepto de campo se permitió un marco común a
las teorı́as eléctrica, magnética y óptica (Beléndez, 2008).

Partiendo de los trabajos de Faraday, James Clerk Maxwell acepta las ideas de campos eléctricos
y magnéticos y el concepto de lı́neas de fuerza. Además, abandona las ideas de fuerzas a distancia,
y propone veinte (20) ecuaciones que relacionan las variables de campos eléctricos y magnéticos
que rigen la interacción electromagnética. Fue Oliver Heaviside quien sintetizó su trabajo en las
cuatro ecuaciones que se conocen actualmente, como a continuación se muestran (Johnk, 1975;
Sadiku, 2010):
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∇ ·D = ρv ;

∮
s

D · ds =

∫
v

ρv dv (Ley de Gauss) (4.1)

∇ ·B = 0 ;

∮
s

B · dS = 0 (Inexistencia del monopolo magnético) (4.2)

∇× E = 0 ;

∮
L

E · dI = 0 (Conservatividad del campo electrostático) (4.3)

∇×H = J ;

∮
L

E · dI =

∫
s

J · dS (Ley de Ampere-Maxwell) (4.4)

El trabajo de Maxwell demostró que las ecuaciones del campo electromagnético podı́an com-
binarse para dar origen a una ecuación de onda que cumple con la teorı́a de campo eléctrico y
magnético. Con esto propuso la existencia de ondas electromagnéticas. Calculando la velocidad de
propagación de estas ondas encontró el valor de la velocidad de la luz, lo que le permitió concluir
que la luz es también una onda electromagnética. Estas ondas fueron producidas inicialmente por
Heinrich Rudolf Hertz y se materializaron en artı́culos. En este recorrido es importante mencio-
nar que los estudios de Hendrik A. Lorentz permitieron explicar fenómenos asociados a las ondas
electromagnéticas, tales como la reflexión, refracción de la luz y el carácter corpuscular de la elec-
tricidad. Para la investigación, la atención se centrará en los estudios realizados por Hertz en el
periodo de 1887 a 1890 (Buchwald, 1994; Mulligan, 1994). Con estos estudios se enriquecerá la
unidad didáctica, posibilitando reflexiones sobre el tema y centrando la atención en la creación del
efecto cientı́fico en el aula de clases (Buchwald, 1998). El estudio es considerado relevante en vista
que los estudios realizados son considerados la base de las telecomunicaciones actuales. Éstas con-
templan la transmisión de señales de radiofrecuencia o igualmente conocidas como sin cables.

En el caso particular de ondas electromagnéticas, también denominado ondas de radio, se puede
afirmar que siempre que se aplica una diferencia de potencial eléctrico en los terminales de la antena
se genera un campo eléctrico. Al mismo tiempo el voltaje hará circular una corriente en la antena,
lo que producirá un campo magnético. El campo eléctrico y magnético se encontrarán en ángulos
rectos, lo que se denomina campos ortogonales entre sı́. Este principio se puede demostrar desde
las series de Fourier empleando las señales sinusoidales, tema a desarrollar en el currı́culo para
el espacio académico de sistemas de comunicaciones II. La señal, ahora electromagnética, será
propagada. Sin embargo, para que esto suceda se requiere de la fuerza y la dirección del campo
magnético y éste a su vez, depende de la magnitud y dirección del flujo de la corriente. La fuerza
del campo magnético (H) producida por la antena de alambre, en este caso de la antena dipolo
simple, estará expresa por:

H =
I

2πd
(4.5)

donde I = corriente medida en Amperios y d = distancia del alambre medida en metros (Frenzel,
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2003).

En igual condición el campo eléctrico (E) generado se expresa por:

E =
q

4πεd2
(4.6)

donde q = carga entre los dos puntos del conductor que forma la antena; ε = permitividad o
constante dieléctrica del material entre los conductores y d = distancia entre los conductores medi-
da en metros (Frenzel, 2003).

Esta consideración puede aplicarse tanto en lı́neas de transmisión como para antenas. Para el
caso particular de una antena, si se deja abierta una lı́nea de transmisión de conductores paralelos,
el campo electromagnético generado se propagará en el espacio desde el extremo de la lı́nea de
transmisión. Esta radiación desde los conductores paralelos no es confiable para una transmisión
y recepción eficaz. Sin embargo, al doblar los conductores de manera que queden formando un
ángulo recto con la lı́nea de transmisión se mejorará significativamente el proceso de transmisión y
recepción de las ondas. Esta modificación constituye la variación más sencilla de una antena y es el
principio de una antena dipolo simple, o también denominada antena Hertz. La radiación óptima se
realizará cuando el segmento del conductor de la lı́nea de transmisión, convertido en antena, posee
un cuarto de la longitud de onda de la frecuencia que se desea operar (Frenzel, 2003).

En la mayor parte de las aplicaciones las antenas se encuentran distanciadas tanto del transmi-
sor como del receptor. Se emplea una lı́nea de transmisión para llevar la señal y la alimentación a la
antena, razón por la cual es usualmente considerada una carga a la fuente. Esta carga es asimilada
como una impedancia por estar sometida a señales sinusoidales y cuya medida se realizará en Oh-
mios (Ω). También es posible conectar directamente los conductores al generador o transmisor. Es
relevante mencionar que, los campos magnéticos generados variarán dependiendo de la señal que
sea aplicada por el generador, situación semejante en el campo eléctrico (Frenzel, 2003).

Un fenómeno asociado a la propagación de ondas de radiofrecuencia es la polarización. El
término hace referencia a la orientación que se hace de los campos eléctricos y magnéticos con
respecto a un punto de referencia, que usualmente es la tierra. Si un campo es paralelo a ella, se
dirá que la onda electromagnética se encuentra polarizada horizontalmente, en caso contrario, si el
campo es perpendicular la onda electromagnética se encontrará polarizada verticalmente. Un caso
particular se encuentra en las polarizaciones circulares, en éstas los campos eléctricos y magnéticos
giran al dejar la antena, situación que se podrı́a observar como si una antena se encontrara conectada
al aspa de un ventilador. Un elemento relevante por citar en el proceso de generar, emitir y recibir
una onda de radiofrecuencia es que para que este proceso se dé se requiere que las antenas emisora
y receptora se encuentren con la misma polarización. En otras palabras, ambas antenas deberán
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posicionarse en polarización horizontal o vertical, según sea el caso (Frenzel, 2003). Aspectos
técnicos para el diseño de antenas en frecuencias VHF, HF, UHF, dipolos en HF, antenas para
bandas duales VHF/UHF, entre otros, se pueden ampliar en Hautchinson y Straw (2002).

4.10. Diseño de unidades didácticas

La información a presentar en este ı́tem tomará dos puntos de vista: planteamientos para diseñar
Unidades Didácticas en EDUCIENCIAS y consideraciones para el diseño de Unidades Didácticas
en EDUTEC. Esta información es obtenida del proceso de elaboración del estado de arte, sin em-
bargo, la mayorı́a de los tı́tulos fueron obtenidos de la base de datos de ERIC.

Para iniciar, desde la EDUCIENCIAS, Couso (2013) define que las Unidades Didácticas (UD),
también denominadas Secuencias de Enseñanza - Aprendizaje (SEA), pretenden preparar y orga-
nizar los conocimientos a enseñar en un aula de clases. Sin embargo, no se orientan a cualquier
aula, ésta debe ser un aula sistematizada. Cañal (1997) sugiere que este tipo de aulas son vistas
como un sistema en el que se procesa información y se orienta hacia la construcción de aprendiza-
jes. Esta mirada sugiere una relación cercana a la teorı́a general de sistemas de Von Bertalanffy que
posteriormente introdujo sistemas de control para mejorar sus procesos con los aportes de Norbert
Wiener y que, por caracterı́sticas relacionadas con los sistemas dinámicos, fue llevado a las ciencias
sociales por Parsons y Luhmann, estudios que continúan en desarrollo. En este sistema, se disponen
de muchas variables y en especial, muchas relaciones dentro de las cuales están las relaciones de
poder, afectivas, entre muchas otras.

Por las relaciones dinámicas entre las múltiples variables, se busca que éstas se puedan regu-
lar. Para tal efecto, se debe disponer de UD que preparen los conocimientos a enseñar y una guı́a
que puede ser entendida como una planificación. En el diseño de la enseñanza se sugiere tener en
cuenta una orientación de la enseñanza, unas actividades y una organización de la enseñanza. En
esta última, se requiere una estrategia y la regulación de esta enseñanza. Para ampliar, la figura
4.13 muestra una forma en la que se pueden relacionar estos elementos. Como se puede apreciar,
el esquema pone en un balance la estrategia de enseñanza y la regulación de ésta, mientras ubica la
orientación como fortaleza sobre las actividades.

A pesar de las sugerencias a tener en cuenta en el diseño de la enseñanza, se puede afirmar que
“no hay una receta para elaborar unidades didácticas”(Fernández et al., 1999, p. 17). No obstan-
te, es posible exponer algunos de los elementos más significativos a disponer en el momento de
diseñar una UD. En consecuencia, se entiende que la “UD es un conjunto de ideas en forma de
hipótesis de trabajo” a realizar (Fernández et al., 1999, p. 19). Estas ideas pretenden organizar la
práctica de la enseñanza y el aprendizaje de manera eficiente. No obstante, Couso (2013) plantea
que lo primero a tener en este proceso debe ser el “Qué”, “Para qué”, y “Cómo” enseñar y aprender.
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Figura 4.13: Relación de los elementos didácticos en el diseño de la enseñanza. (Cañal, 1997).

Con estos elementos primordiales, se vinculan tres elementos no menos importantes: el cómo
actuar significativamente; qué contextos serán tenidos en cuenta; y seleccionar y problematizar el
contenido, para finalmente sı́ realizar una secuencia de éstos y hacer un seguimiento en el avance
de la SEA. Además, es importante no perder de vista el punto al que nosotros queremos llegar
con nuestra UD (Martı́nez et al., 2013). La figura 4.14 propone un esquema general para realizar
UD desde una perspectiva sistémica. Nótese que el punto de partida se encuentra en la elección
del fenómeno a desarrollar. Además, contempla las ideas de maestros y estudiantes. Con estos ele-
mentos se pueden proyectar los contenidos, problemas, actividades y su respectiva programación,
proceso que culmina con la experimentación y puesta en marcha de la práctica. Es relevante men-
cionar que todo el proceso se encuentra en una continua evaluación.

Figura 4.14: Esquema general de elaboración de una unidad didáctica desde una perspectiva
sistémica. (Fernández et al., 1999).

Para integrar los elementos anteriormente descritos se propone el siguiente esquema de la fi-
gura 4.15 que secuencia los elementos a tener en cuenta al diseñar una UD desde la propuesta de
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Martı́nez et al. (2013). Nótese que los elementos son integrados de forma secuencial, pero a su vez,
todos ellos hacen parte de la propuesta de UD.

Figura 4.15: Esquema de integración de elementos para el diseño de una UD. (Cañal, 1997).

En coherencia con este planteamiento se propone una nueva organización de la UD como una
unidad de trabajo. Esta UD es relativa a un proceso completo de enseñanza-aprendizaje que vin-
cula contenidos diversos y que tiene sentido en sı́ misma. Un elemento no menos importante en
el proceso de diseño de la UD se encuentra en vincular los procesos sociales y culturales útiles
para que la secuencia se adapte a una realidad en contexto. Esto favorecerá la compresión de los
conceptos y el avance en el desarrollo de la UD. En esta nueva propuesta se deben integrar la justi-
ficación, información, elementos de articulación, recursos y materiales curriculares, organización,
investigación y evaluación (Pozuelos, 1997). Esta propuesta relaciona los elementos propuestos por
Martı́nez et al. (2013), pero los integra en nuevas categorı́as. La figura 4.16 ilustra la forma en la
que se relacionan las categorı́as propuestas por Pozuelos (1997).

Como se ha señalado, la idea es que la elaboración del programa-guı́a, SEA o UD, favorezca,
a través de las actividades, que los alumnos construyan y afiancen conocimientos propios sobre
el tema que se desea proponer. En este orden de ideas, los estudiantes se familiarizarán con las
caracterı́sticas básicas del trabajo cientı́fico y favorecerá el interés crı́tico por la ciencia y sus re-
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Figura 4.16: Guı́a para el diseño de UD experimentales. (Pozuelos, 1997).

percusiones (Gil et al., 2002a). Además, se propenderá por que el estudiante trabaje en equipo, una
gran necesidad actual. A pesar de esto, organizar este conocimiento no es una tarea sencilla, aun
cuando existen diversas opciones para hacerlo. La figura 4.17 propone una alternativa de hacerlo y
establece algunas relaciones entre las ideas a organizar. En la primera etapa el tiempo es importan-
te. Con esta condición se elaboran las tramas conceptuales, en otras palabras, se elaboran gráficos
y relaciones que se establecen en el proceso y que ayudan a organizar y acotar los contenidos para
elaborar el currı́culo. Estas tramas ayudan a aprender significativamente, finalidad del proceso.

Existe una riqueza documental relacionada con el diseño de UD, sin embargo, es apremian-
te la necesidad de conceptualizar sobre currı́culo y diseño curricular (Fonseca y Gamboa, 2017).
Para mejorar los avances al momento encontrados, se requiere indagar especialmente en la obser-
vación del aprendizaje, en las reformas al currı́culo, el diagnóstico al mismo, enriquecerlo con un
fundamento filosófico, que los planteamientos sean relacionados con un contexto social y cultu-
ral, psicológico y epistemológico (Adúriz-Bravo y Izquierdo-Aymerich, 2005; Álvarez de Zayas,
1996). Además, y no menos importante, vincular al maestro en este proceso, esto en vista que no
hay preparación para el trabajo por competencias para el profesorado (Martı́nez et al., 2013).

En el caso del diseño de UD para un programa de formación universitario, Constantino (2015)
sugiere que es necesario articularlo desde tres niveles de diseño macro, meso y micro. Contemplar
este conjunto constituye un cambio cualitativo en el docente que se traduce en una área, región o
familia de saberes. Desde este planteamiento el nivel macro en esta investigación podrı́a ser ubica-
do en las proyecciones que tiene la Universidad Pedagógica Nacional, o las proyecciones que tiene
la Facultad de Ciencia y Tecnologı́a en relación con la formación de sus estudiantes. A nivel meso
podrı́a ubicarse las proyecciones que sobre este punto dispone el Departamento de Tecnologı́a. Para
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Figura 4.17: Organización del conocimiento. Ideas y relaciones en el diseño de una UD. (Pozuelos,
1997).

culminar, en el nivel micro se sitúa el programa de Licenciatura en Electrónica, el área de sistemas
de comunicaciones ó el curso de comunicaciones II. Estos niveles pueden ser tomados en orden as-
cendente dependiendo de la necesidad que se tenga, en otras palabras, como ejemplo a nivel micro
puede verse el curso de comunicaciones II, a nivel meso el área de comunicaciones y a nivel macro
el departamento de tecnologı́a. Lo importante es que se establezcan los niveles para darle cohesión
a la propuesta.

En el planteamiento de Constantino (2015) el espacio micro-curricular se compondrá de trı́adas
modulares interdisciplinarias que pretenden representar una concepción integrada del conocimien-
to, a la que se suman tres aspectos cruciales. El primero es una estructura constituida por tres ejes
histórico-epistemológico, didáctico y laboratorio. Sobre el aspecto histórico-epistémico Ariza et al.
(2016) y Martı́nez (2018) afirman que la filosofı́a de las ciencias en la investigación didáctica, en la
educación del maestro de ciencias, en el diseño del currı́culo, y en la práctica de todos los niveles
de la educación en ciencias, debe estar presente. Como caso especial de este aspecto se resalta al
laboratorio. Éste se considera un elemento preponderante en la enseñanza de la CyT (Bell, 2014)
por esto, debe ser un eje fundamental en el currı́culo. Desde este aspecto se pretende conectar
caracterı́sticas propias de los modelos constructivistas, que se logran a través de la reflexión, de la
asociación que se puede hacer de estos tres ejes (Borges et al., 2018). En estos ejes se puede afirmar
que es posible la fragmentación curricular para potenciar los esquemas de conocimiento (Garcı́a y
Montes, 2013).
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Continuando con el segundo aspecto, se puede decir que está constituido por los Modelos de
Organización Docente (MOD). Éstos se relacionan con los modos posibles de interacción entre las
personas, los objetos de aprendizaje y los servicios didácticos concretos (Torres et al., 2015). En
este punto de las relaciones es relevante citar la relación de los principios con los artefactos. Esta
relación es parte de un continuo debate en que se obtienen propuestas estrictamente vinculantes y
alternativas de separación de estos. De acuerdo con la facilidad de vı́nculo con el currı́culo es posi-
ble optar por la opción de separación de los principios y el artefacto, buscando que sea el estudiante
el que los vincule en desarrollo del trabajo a realizar (Machanick, 2003).

El tercer aspecto es la modalidad online que expande y transforma el currı́culo restringido en
un currı́culo abierto. Este vı́nculo se verá potenciado por el uso de herramientas WEB 2.0 y que
se pueden incluir dentro del desarrollo del currı́culo. Sobre este aspecto Linn (1988) y Marulcu y
Barnett (2016) sugieren que el uso de herramientas virtuales en la enseñanza de las ciencias poten-
cia la naturaleza del entendimiento y favorecen que se adelante este entendimiento a la actividad de
instrucción.

Por último, dentro del diseño de las UD, y como complemento a estos aspectos, se propone
emplear la literatura primaria del fenómeno en estudio en el currı́culo. El uso de esta literatura pro-
pende por mejorar el razonamiento y acercar al estudiante a procesos más ligados a la forma en la
que se hace la CyT (Ford, 2009).

En el caso de diseño de UD para la EDUTEC se puede afirmar que existe un creciente interés 
por desarrollar el pensamiento tecnológico desde actividades de diseño por su estrecho vı́nculo con
áreas como los negocios, la ciencia, la tecnologı́a e ingenierı́a. Wrigley y Straker (2017) afirman 
que este tipo de actividades mejoran las habilidades y los procesos. En particular, el diseño ayuda a 
incrementar la creatividad, la innovaci´on y la competitividad, de forma individual, cultural y 
social. 

En un estudio realizado en 51 cursos relacionados con el diseño en ingenierı́a, en 28 univer-
sidades internacionales, Wrigley y Straker (2017) determinaron que los temas que desarrollan el
pensamiento en diseño se pueden ubicar en cinco categorı́as: teorı́as, métodos y filosofı́as; enfoque
de producto; administración de diseño; administración de negocios; y desarrollo profesional y li-
derazgo. Cada una de estas categorı́as puede ser subdividida en niveles para ser desarrollada. Estos
niveles están directamente conectados con las habilidades que se esperan fortalecer. Los niveles
propuestos son: comprensión de conocimiento (factual); aplicación (conceptual); análisis (concep-
tual); sı́ntesis (procedimental); y evaluación (metacognitivo).

En este orden de ideas, al diseñar una UD que tenga un enfoque en el Diseño y Tecnologı́a
(D&T), se sugiere que la SEA debe estar enfocada al modelo de diseñar - hacer - evaluar (Meh-
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rotra et al., 2009). Este modelo es útil en vista que para resolver un D&T el estudiante debe hacer
uso de estas habilidades.

En el proceso del diseño existe una historia que parte de germinar una idea, ésta que existe en
los ojos y mente del diseñador. En el diseño no solo se desarrolla una historia, se vuelve tangible
una idea que culmina con un objeto fı́sico que puede ser manipulado y evaluado. En este proceso,
los usuarios interactúan con un prototipo que es fruto de la imaginación (Hardy, 2018), razón por
la que como estrategia es fructı́fera en ámbitos de la EDUTEC.

En este aspecto, la pedagogı́a confı́a en las construcciones didácticas que buscan establecer un
protocolo para resolver problemas, secuencias de instrucciones y clasificación de esquemas que
se desarrollan para implementar en un curso y nivel particular. Estas secuencias pueden ser desa-
rrolladas a partir de problemas tradicionales que incrementan la dificultad gradualmente. Estos
problemas requieren de procesos cognitivos para ser resueltos. Es posible apoyarse de rubricas o
claves para ayudar a resolver el problema. Estas rúbricas no solo aportan claves, también facilitan
la supervisión del proceso en avance. El desarrollo de este proceso, especialmente en el diseño de
la SEA, deberı́a incluir actividades preparatorias, lecturas, sustentaciones orales por parte de los
estudiantes del avance en el proceso y de la comprensión del fenómeno a estudiar, tareas, laborato-
rios y exámenes (Teodorescu et al., 2014). La figura 4.18 realiza una sı́ntesis del proceso.

Como complemento, el currı́culo debe tener en cuenta las habilidades que se desean fortalecer.
Con esta información de base, en el diseño de la UD se buscará que los estudiantes aprendan y
apliquen las habilidades en un dominio especı́fico, ese para el cual se diseñan las actividades (Teo-
dorescu et al., 2014). En otras palabras, los estudiantes hacen uso de las habilidades para diseñar,
hacer y evaluar (Mehrotra et al., 2009).

Un punto no menos importante dentro de la propuesta de Teodorescu et al. (2014) se centra en
el laboratorio. Parga y Mora (2000); Theyßen et al. (2014) y Gårdebjer et al. (2017) plantean que el
uso tradicional que se da a este proceso es la verificación de lo que la teorı́a ha divulgado. Por esta
razón, se sugiere un tratamiento diferente a éste, como se ha mencionado. Como complemento a las
propuestas de uso diferente en el espacio de laboratorio, Gårdebjer et al. (2017) proponen la inte-
gración de tres unidades al proceso. Una lectura inicial que oriente al estudiante sobre el fenómeno
a desarrollar. En este tipo de lecturas es útil trabajar con lecturas primarias. Seguido de las lecturas,
se debe realizar una sesión de laboratorio. En esta sesión se buscará la presentación del fenómeno
desde su comportamiento, alejándose de miradas verificadoras. La última unidad de trabajo busca
cerrar el tema con una charla o conferencia de cierre. En esta etapa se discuten los resultados con
los estudiantes y se busca atender las dudas que surgen en el proceso.

Dentro de los procesos de alfabetización tecnológica, en niveles de educación secundaria desde
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Figura 4.18: Ciclo empleado para mejorar el aprendizaje por resolución de problemas (Reforma
Curricular). (Teodorescu et al., 2014).

el enfoque de D&T, se busca la integración de los contenidos y la metodologı́a desde la mirada de
procesos de diseño en ingenierı́a que puedan ser llevados a la EDUTEC en un currı́culo integrador
de saberes (Smith, 2006). Para ello es importante determinar los alcances en los procesos desde el
enfoque de diseño en ingenierı́a en relación con los alcances en los procesos desde el diseño en la
EDUTEC. La figura 4.19 muestra una comparación entre estos dos procesos.

De la figura 4.19 se puede apreciar que los procesos desde el diseño en la ingenierı́a parten de la
identificación de una necesidad, mientras en los procesos en la EDUTEC parten de la definición de
un problema. Además, en los procesos de diseño en ingenierı́a se incluyen el análisis, la predicción
matemática y la optimización como áreas que no se incorporan dentro del diseño en la EDUTEC.

Como complemento a estos procesos caracterizados, Smith (2006) identificó los procesos men-
tales que se emplean al momento de resolver un problema en la EDUTEC. Estos procesos fueron
determinados luego de aplicar la técnica DELPHI a un grupo de control. La figura 4.20 resume
estos procesos mentales. Usualmente se muestran solo algunos de estos procesos a tener en cuenta
en el diseño de UD y currı́culos, sin embargo, es posible identificar muchos más procesos que son
relevantes para el diseño de una UD y de un currı́culo.
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Figura 4.19: Comparación entre diseño en ingenierı́a y solución de problemas tecnológicos (Smith,
2006).

Figura 4.20: Procesos mentales identificados en la resolución de problemas (Smith, 2006).

Una propuesta no menos significativa se encuentra en el aprendizaje basado en problemas
(PBL). Como fue mencionado, es una de las estrategias recomendadas para el diseño de currı́culos
en la EDUTEC. Como actividad integradora de las ciencias con el uso de herramientas tecnológi-
cas, se encontró una experiencia significativa enfocada a la educación de la fı́sica (PE) para la vida
“PE for life”. La propuesta buscó involucrar estudiantes de diferentes niveles de formación en el
ámbito de la grabación de videos a modo de entrevistas que permiten divulgar a la comunidad as-
pectos relacionados con la educación de la fı́sica desde actividades que se conectan con el contexto
y realidad de los estudiantes. Cox y Meaney (2018) encontraron en la aplicación de la propuesta
que el desarrollo de las actividades motivó a la comunidad académica a participar activamente.
Además, evidenció una mejor comprensión de los temas en los diferentes niveles que participaron
en la investigación. Esta es una muestra de cómo las herramientas tecnológicas pueden ser emplea-
das como apoyo al desarrollo de otras áreas obligatorias dentro de los diferentes planes de estudios.
Sin embargo, la experiencia es útil también para mostrar que en muchos casos existe una delgada
lı́nea entre la EDUTEC y la educación con tecnologı́a, y que aunque existen diferencias bien mar-
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cadas, en momentos terminan siendo vinculados al hablarse indistintamente de uno u otro campo,
situación que fue expuesta con antelación.

En este orden de ideas, también es útil emplear los recursos tecnológicos multimodales (Blen-
ded Learning ó B-Learning; Electronic Learning ó E-Learning y Mobile Learning ó M-Learning)
en apoyo a la perpectiva de aprendizaje conectivista (Aldana et al., 2012). Esta estrategia facilita
la evaluación constante del proceso, favorece la comunicación entre los miembros del equipo de
trabajo y permite la participación activa del equipo con propuestas que pueden diversificar la ini-
cialmente planteada. Esta es una alternativa para enriquecer el planteamiento de Constantino (2015)
sobre el diseño de UD, especı́ficamente en lo que tiene que ver con el tercer eje de su propuesta:
expandir y transformar el currı́culo restringido en un currı́culo abierto.

En adición, Işık (2018) sugiere que el uso de herramientas tecnológicas de manipulación de
información promueve el desarrollo de habilidades cognitivas en aproximaciones constructivistas
de construcción de conocimiento. Esto es posible gracias a que el estudiante desarrolla la capacidad
de acceder a fuentes de información, la formación de experiencias, apoyo al aprendizaje individual,
apoyo al aprendizaje permanente, la evaluación del proceso de capacitación, la comunicación, per-
mitir asegurar el aprendizaje activo, permitir la interacción, proporcionar orientación, proporcionar
flexibilidad en el currı́culo, apoyar el uso de habilidades cognitivas de alto orden, desarrollar habili-
dades, organizar los entornos de aprendizaje, apoyar el aprendizaje basado en actividades y apoyar
la construcción de una actitud positiva hacia el aprendizaje.

Hemos citado dos alternativas para vincular la EDUTEC con otras áreas dentro del plan de estu-
dios, el D&T y PBL. No obstante, una de las alternativas más empleadas en la actualidad es STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) y STEM-A ó STEAM (Science, Technology,
Engineering, Mathematics and Arts). Dentro de esta estrategia se ha identificado que, ante la di-
ficultad de integrar todas las áreas, algunas propuestas lo hacen únicamente desde el área de las
ciencias. En una investigación realizada por Ntemngwa y Oliver (2018) se interrogó a los maestros
y estudiantes sobre las percepciones que tienen ellos al momento de integrar STEM ó STEAM en
el plan de estudios. Además, se indagó sobre la naturaleza de la instrucción, el tipo de ayudas, el
cambio en los maestros luego de integrar la estrategia y la interacción con otros maestros. Dentro
de los resultados obtenidos se caracterizaron algunos conocimientos que son requeridos por parte
de los maestros para poder realizar la integración de STEM. La gráfica 4.21 muestra una sı́ntesis
de estos conocimientos. Es importante resaltar que en el conocimiento del maestro se requiere de
pedagogı́a, tecnologı́a, programar, reconocer las habilidades de los estudiantes, organizar las activi-
dades de acuerdo con los objetivos de las ciencias, experiencia, recursos como internet y ante todo,
desarrollo profesional.

En EUA la EDUTEC se encuentra enfocada únicamente desde STEM y STEAM. No obstante,
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Figura 4.21: Conocimientos que requiere el maestro para integrar STEM (Ntemngwa y Oliver,
2018).

ésta se imparte únicamente en 38 estados de los 50 actuales. Para el desarrollo del área, se cuenta
con aproximadamente 35909 profesores en nivel de educación básica secundaria y media.7 Es im-
portante resaltar que usualmente STEM o STEAM son cursos electivos dentro del plan de estudios
de EUA (Wicklein et al., 2009). Gran parte de las propuestas centran la atención en la solución de
problemas que integran estas áreas, pero como se mencionó, aún hay inconvenientes para vincular
los temas con las áreas y el contexto de las diferentes propuestas. Motivado por la falta de difusión
del área, los inconvenientes mencionados y con la intención de identificar aspectos que permitan
generar nuevos problemas para STEM, Wicklein et al. (2009) realizaron un estudio empleando la
técnica DELPHI con 22 expertos en el campo de la ingenierı́a y les indagó sobre la naturaleza del
diseño en la ingenierı́a y cómo se podrı́a pensar en llevarlo a estudiantes de nivel secundaria. La
información caracterizada permitió, identificar los aspectos que los estudiantes de secundaria en-
tienden y pueden usar para resolver problemas tecnológicos, entre otros aspectos. La figura 4.22
muestra los resultados de este aspecto indagado.

De la figura 4.22 es importante resaltar como aspectos el trabajo en equipo, el concepto de di-
seño, el pensamiento crı́tico, la ética, la comunicación gráfica y escrita, el uso de recursos basados
en internet entre otros. Como caso particular dentro de este último aspecto, Herro et al. (2018) rea-
lizaron una investigación cualitativa, de estrategia estudio de caso, en el que participaron maestros
de matemáticas y ciencias de diferentes escuelas de educación básica (middle schools). El núme-
ro total de participantes fue 21 de los cuales 5 fueron hombres y 16 mujeres. La motivación de

7En el estudio la ubicación de maestros se hace para los niveles de Middle y Hight School. Se presenta una relación
con el contexto colombiano.
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Figura 4.22: Aspectos del diseño en ingenierı́a que estudiantes de secundaria entienden y pueden
usar en la resolución de problemas tecnológicos (Wicklein et al., 2009).

la investigación se centró en identificar cómo los maestros integran STEAM en el aula de clases.
Como resultado se encontró que 17 de los 21 participantes integraron la tecnologı́a en el aula desde
el uso de uso de herramientas informáticas, especialmente, para la administración de informa-
ción. Además, se encontró que en el desarrollo de las actividades se involucran una o más áreas
del plan de estudios desde enfoques instructivos o que dan guı́a al avance de la actividad. Tam-
bién se involucró el aspecto evaluativo y la participación de los estudiantes al emplear herramientas
tecnológicas que mediaron el proceso. Dentro de las conclusiones de la indagación se resalta la
integración de herramientas tecnológicas en la enseñanza con STEAM en vista que éstas fomentan
la diversidad de actividades para la enseñanza. En este punto es importante resaltar que el aspecto
de EDUTEC con el uso de productos tecnológicos en la enseñanza es vinculado sin distinción clara
entre uno u otro campo.

En el caso de Inglaterra, la EDUTEC se realiza desde el D&T. Hardy (2018) muestra que la
experiencia del diseño tecnológico en el aula de clases pretende que los niños, especı́ficamente
entre los 5 y los 12 años, se encuentren motivados por aprender cómo se usan diferentes materia-
les, especı́ficamente, metal, plástico, textiles, madera y algunos elementos electrónicos. Por ello, el
currı́culo Inglés de D&T hace énfasis en la importancia de enseñar a los niños sobre los diferentes
desarrollos tecnológicos que ellos están en capacidad de comprender. Además, la capacidad de em-
plearlos y realizar crı́ticas sobre ellos. Entre los cambios de cada nivel educativo y la interacción
con los diferentes problemas, emergen tecnologı́as que no se encuentran disponibles en el aula de
clase para que los niños puedan manipular, evaluar, explorar, y diseñar con ellas. En este punto se
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propone una estrategia de enseñanza de D&T en el que la ficción juega un rol central. Dado que
enseñar a los estudiantes sobre las nuevas tecnologı́as no debe ser descontextualizada del aula de
clases, el diseño con ficción favorece que el maestro contextualice a los estudiantes sobre la teorı́a,
en otras palabras, se desarrolla la habilidad de imaginar lo que no es tangible. De las historias ge-
neradas se crean nuevos objetos y sistemas que son susceptibles a ser diseñados. Esta es una de las
experiencias exitosas que se muestra como integradora de saberes y habilidades en este paı́s.

Uno de los puntos más álgidos al hablar de EDUTEC es que usualmente se remite a proferir
la formación en competencias, sin embargo, poco se habla de evaluar las competencias a formar.
Cyrs Jr (1978) afirma que los currı́culos están llenos de trivialidades y que las modificaciones
apuntan a mejorar los objetivos existentes en el currı́culo. Por otro lado, las pruebas buscan en su
mayorı́a medir el alcance de esos objetivos y usualmente son pruebas escritas. Si se busca indagar la
comprensión de un tema la mejor forma es hacerlo desde la competencia. La competencia, en este
caso, es definida como un conjunto de capacidades intelectuales, actitudinales y/o motrices deriva-
das de un rol y un entorno especı́fico y expresadas en términos cualitativos. Por esto, la evaluación
debe ser holı́stica y llevarse a cabo en un entorno que simule el entorno y el papel del mundo real
en el que se espera que se produzca el desempeño, y del que se deriva la competencia. Esta medida
es compleja y debe contemplar comportamientos multidimensionales que requieren de la práctica
en un mundo real que se aleja de lo que se puede obtener con actividades escritas que redundan en
lo gramatical. Con la simulación se puede aproximar a algunos procedimientos que se obtienen en
la práctica, especialmente de laboratorio, sin embargo, son insuficientes para alcanzar las capacida-
des que solo se desarrollan en la experiencia (Cagiltay et al., 2011; Couto y Romão, 2009; Kaçar y
Bayılmış, 2013; Nikolic, 2014). Existe variedad de alternativas de evaluación, dentro de las cuales
se encuentran los exámenes escritos, alternativas que procuren evaluar lo actitudinal y cognitivo,
lo individual y lo grupal, pero, ante todo, que permitan mejorar la observación realizada sobre el
estudiante. Además, que esta mirada holı́stica tenga un impacto en el currı́culo. Para Cyrs Jr (1978),
en el diseño del currı́culo se puede iniciar por identificar las competencias profesionales requeri-
das, luego realizar un análisis de contenido conductual. Posteriormente, preparar procedimientos de
evaluación confiables y válidos que permitirán diseñar la instrucción e implementar el programa.
Finalmente, se debe evaluar el programa partiendo de un modelo de currı́culo comprensivo.

Para culminar este capı́tulo se realizará una sı́ntesis de los ı́tems desarrollados. Dado la exten-
sión de lo expuesto se presentarán las ideas más relevantes separadas por cada uno de los ı́tems
abordados.

La Tecnologı́a, la educación en Tecnologı́a e Ingenierı́a.

La tecnologı́a está vinculada con el arte de manufacturar. Mitcham sugiere que se ha definido
desde 4 categorı́as: La tecnologı́a del artefacto, el conocimiento, las actividades y un aspecto ligado



4.10. Diseño de unidades didácticas 141

a la humanidad, por esta razón la tecnologı́a es una construcción social y se relaciona fuertemente
con el hombre (Jones et al., 2013; Williams, 2013). Por otro lado, la tecnologı́a como conocimiento
se relaciona con el saber hacer, a diferencia del saber cientı́fico. Por esto, se puede afirmar que es
susceptible a ser enseñado (Gilbert, 1992; Williams, 2013). La tecnologı́a está relacionada con la
solución de problemas, por ello, los problemas son útiles para enseñar tecnologı́a. De estas ideas
nace la Educación en Tecnologı́a (EDUTEC). Es importante mencionar que la EDUTEC sigue sien-
do frágil en los currı́culos escolares. Por ende, lo es en los currı́culos de formación de profesores.

Se puede afirmar que los temas más representativos en EDUTEC se centran en competencias,
enseñanza en artes industriales, diseño, tecnologı́a como ciencia aplicada, tecnologı́a integrada con
ciencia, STEM, tecnologı́as múltiples y literatura en tecnologı́a, sin embargo, el currı́culo no es
un tema nombrado y se requiere investigación al respecto. Además, las relaciones entre ciencia
y tecnologı́a no son claras. Esta situación genera fraccionamientos que impiden claridad sobre el
alcance de uno u otro, claridades que se extienden al ámbito de la ingenierı́a.

El contenido y las actividades de la EDUTEC han tomado contenidos y principios de ciencias,
matemática, e ingenierı́a (Jones et al., 2013). Por su naturaleza, interdisciplinariedad y conexión
con la realidad, la EDUTEC se podrá convertir en una de las áreas más significativas a futuro Wi-
lliams (2016). Se puede afirmar que la tendencia en EDUTEC es STEM. Además, gran parte del
contenido en la EDUTEC se relacionará con las ciencias.

En Colombia se habla de EDUTEC desde 1978, sin embargo, es hasta 1994 que se consolida
el Área de Tecnologı́a e Informática con la ley general de educación. Actualmente los documentos
que orientan el desarrollo del área son MEN (2008, 2012, 2014) y en Bogotá SED (2009); SED
y Ático de la Pontificia Universidad Javeriana (2015). En cuanto a la formación de maestros la
educación se regula con la Ley 30 de 1992, el Decreto 2904 de 1994, el decreto 2566 de 2003, la
Ley 1753 de 2015 y la Resolución 18583 del 15 de septiembre de 2017.

Integración de la Ciencia y la Tecnologı́a.

No se puede negar la influencia de la ciencia y tecnologı́a en nuestras sociedades, por ello,
la importancia de fortalecer las habilidades y conocimientos de éstas áreas (Sjøberg, 2002). Esta
condición favorece propuestas de vincularlas en el aula de clase (Gilbert et al., 2000; Gilbert y
Stocklmayer, 2001). No obstante, es posible afirmar que la EDUCIENCIAS tiene un camino en el
que se ha indagado más que la EDUTEC, razón por la que es útil emplear esa experiencia en el
desarrollo de las dos áreas. Una alternativa puede ser desde el diseño, construcción y uso de instru-
mentos, esto debido al estrecho vı́nculo entre estas dos disciplinas, dentro del que se destaca una
congruencia epistemológica (Davies y Gilbert, 2003).
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Currı́culo.

Las propuestas curriculares en EDUTEC buscan la integración de las matemáticas, la ciencia y
la tecnologı́a. Sin embargo, lo vital del currı́culo es el desarrollo de procesos. Para ello, es necesario
la revisión de lo que significa ser competente dentro de un proyecto y cómo es posible medir esas
competencias (Thompson et al., 2013).

Pešaković et al. (2014) consideran que en el diseño del currı́culo será necesario tener en cuenta
las habilidades y conocimientos técnico – vocacionales que se articulan con la dimensión intelec-
tual, el entorno de aprendizaje y el hacer que el aprendizaje sea significativo. En este punto es
importante reconocer las dificultades que trae la enseñanza del electromagnetismo y su relación
con los sistemas de telecomunicaciones, ası́ mismo, se muestra que existen varias propuestas para
articular estos temas desde la educación, especialmente en ingenierı́a.

En el caso de la organización del currı́culo para el AT&I desde el MEN (2008) se afirma que
la tecnologı́a guarda relación con una actividad que busca resolver problemas y satisfacer necesi-
dades individuales y sociales mediante la transformación de la naturaleza. Para ello se requiere de
conocer y especialmente, de saber hacer y saber cómo. Como complemento, es necesario incluir
en el diseño del currı́culo las relaciones de la tecnologı́a con la técnica; la ciencia; la innovación, la
invención y el descubrimiento; el diseño; la informática y la ética.

Competencias.

En este documento se emplea la definición de competencia como un complejo de conocimiento
funcionalmente vinculado con habilidades y actitudes que permiten realizar tareas con éxito y la
resolución de problemas. Como caso particular, el aplicar competencias evoca complejos de cono-
cimientos, habilidades y actitudes que permiten el desempeño exitoso de las tareas y la resolución
de problemas con respecto a los problemas del mundo real, desafı́os y oportunidades (Wiek et al.,
2011).

En vista que no existen competencias clave para la EDUTEC, es posible emplear las que pro-
vienen de la Educación para el Desarrollo Sostenible en vista que se relacionan fuertemente con
la solución de problemas en contexto. Estas competencias clave son: competencia en pensamiento
sistémico, competencia de anticipación, competencia normativa, competencia estratégica y la com-
petencia interpersonal.

Una propuesta alterna son las competencias propuestas por Pešaković et al. (2014) resumidas
en la tabla 4.2. Estas se pueden complementar con la propuesta de Davies y Gilbert (2003) para am-
bientes de aprendizaje en EDUTEC. En el caso de las competencias docentes no se ha desarrollado
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en este campo, sin embargo, Mohan et al. (2010) sugiere introducir a los estudiantes de ingenierı́a
formalmente a las habilidades profesionales a través de cuatro categorı́as: pedagogı́a y habilidades
de comunicación interpersonal, formación de equipos y habilidades personales, desarrollo de pro-
puestas, globalización y adquisición de experiencia internacional.

Para unir la propuesta de competencias con la estrategia se proponen tres modelos. El modelo
Curriculum Sustainable Development, Competences, Teacher Training (CSCT), the Competences
in Education for Sustainable Development (ECE) o modelo ECE y el modelo de competencias de
acción profesional de Baumert y Kunter (Bertschy et al., 2013). En ese panorama internacional
también se encuentran las propuestas de competencias de DeSeCo, el Modelo de Razonamiento y
Acción Pedagógica, el modelo Technological, Pedagogical And Content Knowledge (TPACK), el
“bildung” de Wolfgang Klafki y el Proyecto Tuning.

A pesar de ser posible emplear el enfoque por capacidades en el diseño de currı́culos para la for-
mación de maestros, el departamento de tecnologı́a y el programa de Licenciatura en Electrónica, y
la gran mayorı́a de programas en el paı́s y el mundo, usan el enfoque por competencias. El cuadro
4.5 resume las competencias y los componentes de las orientaciones emitidos por el MEN (2014) a
tener en cuenta en el diseño curricular para programas de formación de maestros para el AT&I. Es
importante resaltar que las competencias que evalúa el MEN en los procesos de recategorización
y reubicación salarial de los profesores, no son las mismas en comparación con las competencias
a desarrollar en los maestros. Por esta razón, esta investigación toma los aspectos formativos para
futuros maestros que exige el MEN a través de la Resolución 18583 del 15 de septiembre de 2017.

La solución de problemas como estrategia (PBL).

La estrategia de aprendizaje basado en problemas o PBL ha sido la más recomendada por los au-
tores de esta fundamentación conceptual para el desarrollo de la EDUTEC. Pešaković et al. (2014)
sugieren tres tipos de aprendizaje basado en problemas: aprendizaje basado en proyectos, basado
en problemas y basado en la investigación. En el proceso de resolver un problema el estudiante
identifica, propone ideas discretas que se conectan con aproximaciones de diseño del problema su-
gerido. Es importante que los problemas se relacionen con el contexto para que las ideas discretas
se conecten con el escenario en el que el estudiante vivencia el problema (Mitchell et al., 2010;
Thompson et al., 2013), de esa forma, las soluciones también harán parte de su contexto (Ritz y
Fan, 2015).

Es importante mencionar que la estrategia de PBL favorece la formación de competencias ne-
cesarias en la EDUTEC. Esto es posible porque los proyectos permiten vincular los problemas en
el contexto de la vida de sus habitantes con los modelos pedagógicos y soluciones que se pueden
dar a estas problemáticas (Gilbert et al., 2000). En este proceso el estudiante construye su conoci-
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miento y evita la memorización de contenidos con la finalidad de realizar tareas rutinarias que en
muchas ocasiones no tienen sentido y que al poco tiempo se olvidan Moreno y Waldegg (1998).
Estas ideas están conectadas con el empirismo en la educación las cuales proyectan una conexión
epistemológica con el constructivismo. En esta escuela el individuo se construye como consecuen-
cia de las relaciones entre lo cognitivo, afectivo y social y no solo por el medio ambiente o las
condiciones internas del individuo.

En la construcción epistemológica del constructivismo se reconocen los aportes de Piaget (la
inteligencia transita por fases cualitativas, la diferencia entre una fase y otra no es la acumulación
de condiciones que se van sumando, sino que, se presenta una estructura distinta que permite orga-
nizar la realidad en otra forma) y Vygotsky (el conocimiento es producto de la interacción social
y cultural, en esta interacción emergen procesos cognitivos en los que se sugiere que la comuni-
cación, lenguaje, análisis, entre otros denominados procesos sicológicos superiores (percepción -
atención - memoria), se desarrollan en un contexto social y posteriormente son interiorizados en un
proceso que guarda relación con el ámbito social y cultural). En el diseño de una unidad didáctica
para EDUTEC se sugiere emplear esta estrategia mediada por una investigación orientada debido a
los buenos resultados obtenidos en la implementación de estas unidades en varios paı́ses.

Ciencia, Tecnologı́a, Ingenierı́a y Matemáticas (STEM).

STEM se ha convertido en la estrategia que más dinámica ha tomado en la actualidad para la
EDUTEC. Surge posterior a la Segunda Guerra Mundial con el ánimo de desarrollar competencias
especiales en los estudiantes, especialmente las ligadas a la ingenierı́a. Desde el punto de vista
de STEM, se requiere que las personas desarrollen el conocimiento, actitudes y habilidades para
identificar problemas del mundo real. Además, que comprendan las caracterı́sticas de las áreas de
STEM, desarrollen una conciencia y capacidad de explicar el mundo natural y diseñado con es-
te conocimiento y ganen la voluntad de participar y reflexionar sobre cuestiones relacionadas con
STEM actuando como ciudadano global.

En el proceso de implementación de STEM se han identificado dificultades para articular las
matemáticas con las demás áreas. Además, no hay claridad en el cuerpo de contenidos propuestos
lo cual obliga a realizar mayor investigación en la estrategia para ası́ lograr el impacto que se espera
de éstas áreas.

El instrumento, el experimento y el laboratorio.

La experiencia que se adquiere en la actividad de laboratorio es esencial en la EDUCIENCIAS,
la EDUTEC y también en la educación en ingenierı́a. A pesar de que existan alternativas de labo-
ratorios virtuales, éstas no resuelven las competencias que se requieren al momento de trabajar en
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el laboratorio, interactuar con el instrumento y resolver las dificultades que emergen al realizar un
experimento (Cagiltay et al., 2011; Couto y Romão, 2009; Nikolic, 2014). Por esto, es muy impor-
tante que se diseñen buenas prácticas de laboratorio a desarrollar en el aula de clases. En particular,
se espera que esta actividad no sea enfocada en la comprobación de lo que la teorı́a afirma sobre el
fenómeno en estudio, sino que el estudiante pueda construir explicaciones sobre lo que el fenómeno
le muestra. De esta forma la actividad se puede conectar más fuerte con la estrategia constructivista
del conocimiento.

Sin embargo, esta tarea no es sencilla debido a que acceder a equipos y espacios adecuados para
la experimentación son una dificultad en muchas instituciones, la mayorı́a de los casos, por razones
económicas que impiden la adquisición de los instrumentos. Por esta razón se recurre a softwa-
re y simulaciones que acercan el concepto, pero que impiden que el estudiante interactúe con el
fenómeno, construya magnitudes y proponga alternativas de medición (Romero y Aguilar, 2013).
Además, se apela al uso de modelos en los que es posible imaginar el comportamiento estudiado
tomando en cuenta algunas consideraciones previas sobre el fenómeno en estudio.

Se puede afirmar que el instrumento favorece la construcción de conocimiento cientı́fico y tec-
nológico ya que permite vincular elementos históricos y contextuales, que posibilitan discusiones,
la construcción de explicaciones, diseños, la organización de información empleando computado-
res, la elaboraciones de nuevos instrumentos, entre otros, aspectos propios de nuestro actual con-
texto.

Tecnologı́as de la Información y la Comunicación (TIC).

Se puede afirmar que el uso de TICs es importante para reforzar los conocimientos y habilidades
que se requieren en la aplicación de una actividad especı́fica. Estas herramientas son importantes
en el proceso de enseñanza en vista que apoyan el proceso de aprendizaje. Es importante indicar
que a pesar de que se ha difundido mucho su uso aún no puede reemplazar al instrumento en la
actividad de laboratorio. No obstante, se espera un avance significativo en años venideros.

Procesamiento de señales.

En el estudio de los sistemas de telecomunicaciones, el análisis y procesamiento de las señales
se convierten en el trabajo base para la comprensión de los fenómenos asociados al área. En par-
ticular, el trabajo con la modulación de señales análogas, y su representación en señales digitales,
forman parte primordial en este estudio. En este punto es necesario vincular el estudio de Maxwell
que permitió el vı́nculo de la electricidad, el magnetismo y la óptica, temas cruciales para la com-
prensión del fenómeno de ondas de radio frecuencia.
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Diseño de unidades didácticas.

Las unidades didácticas, o también denominadas secuencias de enseñanza – aprendizaje buscan
preparar y organizar los conocimientos a enseñar en el aula de clases sistematizada. Se sugiere que
para emprender este diseño se debe tener claro el “Qué”, “Para qué”, y “Cómo” enseñar y aprender.
Además, es necesario vincular el cómo actuar significativamente; qué contextos serán tenidos en
cuenta; seleccionar y problematizar el contenido, para finalmente sı́ realizar una secuencia de éstos
y hacer un seguimiento en el avance de la UD. La SEA debe favorecer, a través de las actividades,
que los alumnos construyan y afiancen conocimientos propios sobre el tema que se desea orientar.

En el caso de un programa de formación universitario Constantino (2015) sugiere que es nece-
sario articularlo desde tres niveles de diseño macro, meso y micro. En este punto el micro-currı́culo
se puede encontrar ligado a la actividad del maestro. Esta debe contemplar el eje histórico – epis-
temológico, didáctico y de laboratorio. El meso currı́culo se vinculará con el enfoque del área y el
macro currı́culo con la propuesta del programa de formación de maestros.

En la formación de maestros para la EDUTEC las actividades se pueden centrar en actividades
de diseño ligados a la solución de problemas. Estas actividades forman capacidades y desarrollan
competencias mediante la interacción, ya que con estos procesos es posible fortalecer la cognición
al discutir y concertar con otros. Además, al diseñar se logra que las actividades sean dinámicas
y se resuelvan colaborativamente, esto en vista que se requiere interactuar en el proceso. En esta
interacción es posible hacer un seguimiento y análisis de estas interacciones colaborativas y de los
aprendizajes (O’Connor et al., 2018). Un modelo que está vinculado con el diseñar, hacer y evaluar
(Mehrotra et al., 2009) en el que la actividad de laboratorio es preponderante (Teodorescu et al.,
2014) y se puede apoyar con herramientas TIC. Las actividades por integrar en la UD pueden ser
de D&T, PBL o STEM – STEAM.

A manera de conclusión, la EDUTEC sigue siendo uno de los campos de investigación con
mayor proyección. Además, se requiere de investigación relacionada con la didáctica de esta dis-
ciplina, en vista que existe poca literatura que precise el diseño de currı́culos y de enseñanza para
esta área. La formación de competencias propias de esta disciplina pone a la EDUTEC y la EDU-
CIENCIAS en un escenario importante a nivel mundial por su gran relación con el desarrollo en
CyT que tanto demandan y requieren los paı́ses. El aprendizaje basado en problemas es la estra-
tegia recomendada para la enseñanza de la tecnologı́a. Como estrategia se conecta con una de las
alternativas más diversificada en el mundo para su enseñanza, la educación STEM - STEAM. Sin
embargo, para educar en tecnologı́a se requiere del uso, diseño y construcción de artefactos, es ası́
que, el vı́nculo del laboratorio y la experimentación resultan vitales en el proceso. Debido a las di-
ficultades del uso del instrumento en el aula de clase, en particular relacionadas con los altos costos
en su adquisición, surgen alternativas como el modelamiento. Esta experiencia mental permite el
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desarrollo de otras competencias necesarias para la EDUTEC. Estas alternativas se pueden combi-
nar en el diseño de una UD, especialmente, en el diseño micro-curricular. Igualmente, es importante
definir el fenómeno adecuado para el desarrollo de la SEA que, en el caso de esta investigación,
son las ondas de radio frecuencia. Este fenómeno es relevante, se conecta con diferentes conoci-
mientos por lo que es propicio para la integración de saberes, se considera muy actual y se puede
relacionar fácilmente en un contexto especı́fico. Además, es posible identificar muchos problemas
que se pueden resolver con su uso.

Desarrollado este referente conceptual es posible evidenciar la diversidad de posturas encontra-
das sobre las categorı́as propuestas. Además, la dificultad para realizar una sı́ntesis de un ejercicio
de identificación y organización de la información que proviene del estado de arte, en el que fue
resaltado un gran número de tı́tulos identificados y que hicieron parte de la fundamentación de esta
investigación. Esto evidencia la complejidad para optar por una sola postura sobre la investigación,
en vista que ésta es enriquecida desde diferentes puntos de vista. No obstante, para el desarrollo de
la investigación es importante tomar de base los elementos normativos para el AT&I y la formación
de maestros. Asimismo el vı́nculo de la CyT que es la base de este trabajo de investigación y que
contemplan aspectos para el diseño de currı́culos para el área desde la educación colombiana. En
el tema de competencias es importante resaltar que no hay un compendio de competencias clave,
por ello se adoptará la propuesta de competencias presentada en la Resolución 18583 del 15 de
septiembre de 2017 y resumido en el cuadro 4.1 y las competencias genéricas y especı́ficas evalua-
das en la prueba Saber Pro (comunicación escrita, razonamiento cuantitativo, lectura crı́tica, inglés,
competencias ciudadanas, enseñanza, evaluación y formación).

La estrategia a emplear en el desarrollo de la investigación será PBL y se adoptan las condicio-
nes del uso del instrumento en el aula de clase, en particular, desde la construcción de explicaciones
sobre el fenómeno de emitir y detectar ondas de radiofrecuencia evitando caer en procesos de tipo
memorı́stico. Se buscará seimpre la integración de contenidos en pro de la solución al problema
de diseñar, construir y usar un artefacto e instrumento para el estudio de ondas de radiofrecuen-
cia. Para ello se adoptará una distribución de estos contenidos empleando una UD que pretende
la organización de los conocimientos en el aula de clases de comunicaciones II de la UPN. Esta
Ud será considerada una regulación de la enseñanza que parte de tener claro el qué, para qué, y
cómo enseñar y aprender en CyT. Por esta razón, el contenido será seleccionado y problematizado
acorde con las intenciones del área de comunicaciones y el espacio académico entorno al problema
y fenómeno identificado. En consecuencia, en vista que no hay una receta para la elaboración de
UD, se adoptará la propuesta de (Constantino, 2015).

Definido este referente conceptual, será necesario abordar el referente metodológico que se
empleó para el desarrollo de la investigación. Éste será presentado a continuación.
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Metodologı́a de la investigación

Para presentar la metodologı́a que se empleó en el desarrollo de esta investigación, se abordará
inicialmente el marco metodológico, seguido de la estrategia, el método y el diseño de la inves-
tigación. Posteriormente, serán tratados los instrumentos de recolección de datos y las técnicas
empleadas en el procesamiento de la información, los criterios de validez y rigor en el ejercicio de
la investigación y, finalmente, las fases de la investigación. El cuadro 5.1 muestra en sı́ntesis cada
uno de los elementos que integran este desarrollo metodológico.

Cuadro 5.1: Metodologı́a de la investigación
Fase Marco metodológico Estrategia de investiga-

ción
Método de investigación

2 Investigación Mixta Abductiva Estudio de Caso

Fase Instrumentos de recolección de
datos y Técnicas de procesamien-
to

Herramientas Criterios de validez y ri-
gor

2 Cuestionarios, pruebas especı́ficas y
entrevistas. (Escala SLEI y Likert -
Alfa de Cronbach)

ATLAS TI, SPSS, HU-
DAP (WSSA1 y POSAC)

Modelo (Onwuegbuzie y
Leech, 2007b) y Guba y
Lincoln.

5.1. Marco metodológico

Para iniciar, es importante resaltar que la naturaleza del problema de esta pesquisa se relaciona
directamente con la educación, por tanto, existe un vı́nculo directo con el campo de la investigación
social. Además, los objetivos de la investigación muestran que los actores son externos al proble-
ma, por ello, en este trabajo se busca presentar recomendaciones y sugerir acciones que aporten
soluciones al problema expuesto. Por este motivo, la construcción de la metodologı́a podrı́a tener
un enfoque cualitativo, cuantitativo o mixto. Sin embargo, para responder a la pregunta de esta pes-
quisa se requerirá disponer de información cualitativa y cuantitativa, razón por la que será necesario
148
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el uso de un marco metodológico de investigación mixta. Campos (2009); Hernández et al. (2010);
Leech y Onwuegbuzie (2009); Mason (2006); Moran-Ellis et al. (2006); Poortman y Schildkamp
(2012); Sale et al. (2002) y Mauceri (2016) coinciden en afirmar que un enfoque mixto es aquel
que combina el enfoque cualitativo y cuantitativo. Para Sale et al. (2002), una de las ventajas de
emplear este marco metodológico se encuentra en que los dos enfoques pueden combinarse porque
comparten el objetivo de entender el mundo en el que vivimos. Ası́ mismo, la investigación cua-
litativa y cuantitativa comparten una lógica unificada y se puede afirmar que las mismas reglas de
inferencia se aplican a ambos marcos metodológicos. Esto es posible debido a que los dos paradig-
mas comparten los principios de la carga teórica de los hechos, la falibilidad del conocimiento, la
indeterminación de teorı́a por hecho, y un proceso de investigación de valor añadido. La figura 5.1
nos muestra las caracterı́sticas, procesos y beneficios de los enfoques cualitativo y cuantitativo y
nos ilustra en la parte central que el marco metodológico mixto es la combinación de éstos.

Figura 5.1: Enfoques de la investigación. (Hernández et al., 2010).

La combinación de los dos enfoques (cualitativo y cuantitativo) en un marco metodológico
de investigación mixta, puede ser analizado desde diferentes perspectivas de organización e in-
tegración tales como: el momento de la implementación de los métodos (secuencial, paralelo, o
reiterativo), el énfasis de los métodos (igual estatus o de estatus dominante) y el momento de la
integración (recolección de datos y análisis e interpretación de los mismos) (Campos, 2009; Sale
et al., 2002). Estas posibles combinaciones generan una tipologı́a caracterizada por las ramas que
se originan de esta integración. La figura 5.2 ilustra esta tipologı́a. Como se puede observar, la
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combinación puede ser parcialmente mezclada o completamente mezclada. En cada una de estas
combinaciones se podrı́a realizar una mezcla paralela o secuencial. Esto darı́a lugar a que en el
énfasis de esta unión se pueda tener estatus igual o dominante de la unión (Leech y Onwuegbuzie,
2009; Mauceri, 2016).

Figura 5.2: Tipologı́a de los métodos mixtos en el diseño de una investigación. (Leech y Onwueg-
buzie, 2009).

En el desarrollo de esta investigación se combinaron los enfoques al momento de la integración.
Fue la secuencia cualitativa la que tuvo mayor peso sobre la secuencia cuantitativa. No obstante,
es importante anotar que, al finalizar la interpretación de los datos se realizó conjuntamente. La
forma en la que se obtuvieron los datos se encuentra representada en la figura 5.3a. En la parte
superior se encuentra la secuencia que parte de los datos cuantitativos y se dirige hacia los datos
cualitativos, siendo los cuantitativos los de mayor peso. En el lado opuesto se muestra la secuencia
tomando como mayor peso los datos cualitativos. En consecuencia, la combinación de los enfoques
se realizó de forma secuencial, con una mezcla completa en la que los datos de orden cualitativo
tienen mayor peso que los cuantitativos. Esta combinación se encuentra tipificada como F4 en la
figura 5.2. Como complemento, la figura 5.3b muestra las alternativas de secuencia para alcanzar
los objetivos. Para esta pesquisa se empleó la secuencia superior, es decir, una secuencia cualitativa.
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Figura 5.3: a) Secuencia para la obtención de los datos. b) Secuencia de los objetivos. (Campos,
2009).

5.2. Estrategia de investigación

Esta pesquisa se ubica dentro de una estrategia de investigación abductiva. Para Richardson y
Kramer (2006) esta estrategia se refiere al proceso de estudiar los hechos e idear una teorı́a para
explicarlos. En este proceso se encuentran explicaciones útiles que esencialmente se convierten en
“una inferencia” de los hechos observados. Por consiguiente, la abducción se ubica en un espacio
intermedio entre la deducción y la inducción. Una razón para optar por esta estrategia es que “por
su carácter menos encorsetado que el deductivo y más anclado en la teorı́a del inductivo genera
procedimientos más proclives a la lógica del descubrimiento, activando más claramente las instan-
cias cognitivas de las personas investigadoras”. Además, la “abducción genera y evalúa hipótesis, y
es importante sobre todo en el caso de la ausencia de un claro conocimiento teórico inicial, concep-
tos precisos o teorı́as elaboradas, lo cual será más común cuando se traten cuestiones escasamente
investigadas o simplemente novedosas” (Verd y Lozares, 2016, p. 50), circunstancias que se pre-
sentan en esta investigación.

Bajo esta estrategia, el resultado de la pesquisa se encontrará a la mitad del camino, en otras
palabras, entre los hallazgos empı́ricos que se van encontrando de forma ascendente y la teorı́a des-
cendente, tal como se muestra en la figura 5.4a. Por esta razón, es necesario que el marco teórico de
referencia se vaya modificando con el curso de la investigación y éste se vaya acotando acorde con
los descubrimientos empı́ricos que se vayan logrando. Siguiendo la dinámica de la investigación
abductiva, se tomó como punto de partida la pregunta de investigación que originó la formulación
del problema y las metas a alcanzar. Con los objetivos, se realizó un diseño metodológico que per-
mitió definir los instrumentos a emplear. Definidos los instrumentos, se procede a ir al campo para
obtener los resultados empı́ricos para su posterior análisis, interpretación y presentación mediante
la triangulación de datos (Campos, 2009). Es importante anotar que en este proceso se producen
procesos de retroalimentación importantes que permiten mejorar el análisis de los resultados (Verd
y Lozares, 2016). La figura 5.4b muestra una sı́ntesis de este proceso.
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Figura 5.4: a. Procedimiento de la investigación abductiva. b. Dinámica de la investigación abduc-
tiva. (Verd y Lozares, 2016, p. 47-71).

Esta investigación tiene como finalidad presentar de modo coherente y consistente las princi-
pales caracterı́sticas del fenómeno que se encuentra en estudio. Dado que la estrategia de la in-
vestigación es abductiva, “no se partirá de hipótesis predeterminadas, siendo los resultados de la
investigación los que definirán estas relaciones de asociación” (Verd y Lozares, 2016, p. 86), en
otras palabras, las relaciones del marco teórico con lo que se encuentra en la indagación se rela-
cionaron con el curso de la investigación. Ası́ mismo, las metas propuestas buscan “identificar las
consecuencias y efectos de una determinada intervención (programa) sobre la realidad que se está
estudiando” (Verd y Lozares, 2016, p. 87). Por tanto, las metas de la pesquisa pueden ubicarse
dentro del espacio de investigación descriptiva, siendo complementadas desde la evaluación.

5.3. Método de investigación

La investigación se enmarca dentro del método de estudio de caso. Para Dı́az et al. (2011);
Diefenbach (2009); Gil-Flores et al. (1999); Martı́nez (2006); Yin (2003) y Echevarrı́a (2011) el
estudio de caso es una de las estrategias más usadas en la investigación social, en especial si se
pretende responder a preguntas relacionadas con el “porqué”, “quién”, “qué“, dónde o “cómo”.
Además, es útil emplearlo si se tiene poco control del evento y las indagaciones se dirigen a un
fenómeno contemporáneo que guarda relación con un contexto de la vida real. Estas situaciones
están presentes en la investigación. Estos casos o unidades de análisis son diversos y pueden rela-
cionarse con individuos, grupos, empresas, ciencias polı́ticas, trabajo social, sicologı́a, sociologı́a,
entre otros (Yin, 2003).

Por otro lado, es posible afirmar que una de las virtudes de esta estrategia de investigación
es que permite realizar un estudio a fondo del fenómeno desde muchas perspectivas, y no solo
desde la influencia de una sola variable, al emplear un análisis especı́fico sobre una población
particular (Dı́az et al., 2011; Yin, 2003). Estas razones son suficientes para emplear la estrategia
en la investigación. En lo relacionado con el referente epistemológico del estudio de caso, Dı́az
et al. (2011) sugieren que existen diferentes criterios para comprenderlo. Sin embargo, en esta
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investigación es adoptada la categorı́a de explicación-comprensión para darle fundamento. En esta
categorı́a, “la explicación hace referencia al criterio de “verdad” desde la correspondencia de los
hechos con el pensamiento y la lógica explicativa causa-efecto (...) el modelo comprensivo tiene
una modalidad interpretativa a partir de la explicación analógica de la “realidad”.”(Dı́az et al., 2011,
p. 9).

5.3.1. Diseño de la investigación

Respecto al diseño de la investigación, Yin (2003) sugiere tener en cuenta:

1. las preguntas del estudio,

2. las proposiciones si éstas existen,

3. las unidades de análisis,

4. la lógica que enlaza los datos con las proposiciones,

5. y los criterios para la interpretación de los resultados que se encuentran.

Luego de hacer una revisión de las recomendaciones hechas por Yin (2003) para el diseño de
una investigación empleando el método del estudio de caso, se puede afirmar que:

1. En relación con el primer criterio, la pregunta de esta investigación ¿Cómo las competencias
docentes se forman al implementar una unidad didáctica en la que los maestros en forma-
ción para el área de Tecnologı́a e Informática se ven involucrados en la construcción de
instrumentos cientı́ficos?, se sitúa dentro de las recomendaciones.

2. En cuanto a las proposiciones, éstas permiten hacer una reflexión sobre la teorı́a e indican
dónde revisar la evidencia relevante. Sin embargo, Yin (2003) afirma que existen muchos
estudios que se realizan sin su uso. Dado que la atención de esta investigación se centra
en analizar cómo se forman las competencias docentes en una actividad especı́fica, no será
necesario el uso de estas proposiciones. No obstante, pueden ser contemplados en este espa-
cio los puntos desarrollados en la operacionalización y correspondencia con la metodologı́a
resumidos en el cuadro 1.3.

3. La unidad de análisis o caso a estudiar busca encontrar cómo las competencias docentes (fun-
damentales, de saber especı́fico y la Resolución 18583 del 15 de septiembre de 2017) para
maestros en formación en el área de tecnologı́a e informática se involucran en el diseño, cons-
trucción y uso de instrumentos cientı́ficos. Esta actividad requiere el uso de conocimientos
tecnológicos y cientı́ficos, por tanto, estos conocimientos serán necesarios en la consecución
del artefacto cientı́fico. Sin embargo, a pesar de esto, el centro de atención son las competen-
cias docentes. Ante esta situación, el problema de esta investigación se enmarca en el campo
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de la didáctica. Al respecto, en la didáctica para la enseñanza de esta área (AT&I) Gilbert
(1992) y Williams (2013) recomiendan su orientación desde la solución a problemas en vista
que para el desarrollo de las competencias tecnológicas se requiere del aprender haciendo.
En este punto el ejercicio de proponer una unidad didáctica en la que se diseñe, construya
y use un instrumento cientı́fico que permita generar y detectar ondas de radiofrecuencia, se
convierte en la alternativa en la que los maestros en formación pusieron en juego sus compe-
tencias docentes en la solución del problema planteado.

Referente a la formación de maestros, el MEN (2012) afirma que por su amplia trayectoria
la Universidad Pedagógica Nacional (UPN) es una de las más fuertes instituciones en pro-
cesos de formación de educadores en el paı́s. Para la formación de maestros para el AT&I,
la UPN ha dispuesto dos programas adscritos a la Facultad de Ciencia y Tecnologı́a y al
Departamento de Tecnologı́a: la Licenciatura en Diseño Tecnológico y la Licenciatura en
Electrónica (LeE). Ésta última ha renovado el Registro Único Calificado con resolución emi-
tida por el MEN número 17461 del 31 de agosto de 2017, además, ha recibido la Acreditación
de Alta Calidad con resolución emitida por el MEN número 24174 del 7 de noviembre de
2017. Por su trayectoria en la formación de maestros para el AT&I (Electrónica, 2016) ha
sido escogida para la implementación de la unidad didáctica. El número de estudiantes de la
LeE es de 212 y éstos se encuentran distribuidos en diez (10) semestres. La figura 5.5 muestra
la organización de los espacios académicos del programa. En ella es posible distinguir la fase
de fundamentación y de profundización. Los espacios de la primera fase buscan presentar al
estudiante los conocimientos básicos y fundamentales necesarios para desarrollar la siguien-
te fase. En la fase de profundización, estos conocimientos se reúnen a través de disciplinas
propias de la electrónica y se enfocan, por un lado, en el conocimiento propio de la disciplina
y por otro, a emplear esos conocimientos. En muchos casos esta actividad guarda relación
con la solución de problemas, un aspecto propio de la tecnologı́a.

La organización por fases en el programa ha facilitado la organización del currı́culo, un as-
pecto muy importante a tener en cuenta en el diseño de la unidad didáctica. En el proceso
de autoevaluación con fines de renovación del Registro Calificado y la Acreditación de Alta
Calidad, el programa mostró que el diseño del currı́culo se ha construido teniendo en cuenta
tres miradas: La mirada macro-curricular, meso-curricular y micro-curricular (Constantino,
2015; Electrónica, 2016). La primera mirada busca ajustar los espacios académicos en las
diferentes fases con la misión y visión del programa y el perfil que se espera del egresado.
En esta fase participa el equipo de maestros del programa y se reúnen alrededor de discusio-
nes sobre las competencias que debe tener el futuro maestro. En la mirada meso-curricular
los espacios académicos se han organizado por áreas (matemáticas, fı́sica, circuitos, diseño
electrónico, control, comunicaciones, entre otros). Estas áreas se pueden observar en la fi-
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Figura 5.5: Organización de los espacios académicos del programa de Licenciatura en Electrónica.

gura 5.5. Con esta organización, el diseño del currı́culo se realiza con la participación de
los maestros del área. En esta mirada se propone un plan de estudios colectivo ajustado al
área y al papel que cumple ésta con la mirada macro, prestando especial atención a que los
contenidos no se sobrepongan con los diferentes espacios académicos. Finalmente, la mirada
micro-curricular está a cargo del docente de la asignatura que hace parte del área. En esta
actividad el docente participa organizando los contenidos y diseñando la enseñanza, habili-
dades propias del maestro (Alliaud y Feeney, 2015). Es importante resaltar que en este punto
se centra la actividad de diseño de la unidad didáctica, parte esencial de la investigación.
El cuadro 5.2 resume el proceso de organización del currı́culo en la LeE, además, ubica el
espacio en el que se aplicará la unidad didáctica.

Cuadro 5.2: Fases en la organización del currı́culo. Programa de Licenciatura en Electrónica.
Fase Participación Finalidad
Macro-
curricular

Totalidad de
maestros.

Discusión de las competencias del egresado ajustadas a la
misión y visión del programa. Organización de los espacios
académicos.

Meso-curricular Maestros de las
áreas.

Organización de los espacios académicos por áreas. Propues-
tas de plan de estudios colectivo ajustado al área y al papel que
cumple ésta con la mirada macro-curricular.

Micro-
curricular

Personal Puesta en escena de las habilidades de diseño del maestro. Se
realiza el diseño de la enseñanza. Lugar en el que se ubica el
diseño de la unidad didáctica de esta investigación.
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Descrito el lugar en el que curricularmente se ubicó el diseño de la unidad didáctica, se hace
necesario hablar del espacio académico al cual fue orientada. Éste fue comunicaciones II, un
espacio que pertenece al área de comunicaciones y cuyo tema orientador son los sistemas
de comunicaciones electrónicas. Como se muestra en la figura 5.5, el espacio se ubica en la
fase de profundización, especı́ficamente en el noveno semestre haciendo parte de las áreas
obligatorias de énfasis del programa. Debido al enfoque del área y de la asignatura es con-
siderada altamente interdisciplinar en vista que requiere de los conocimientos de otras áreas
para el desarrollo de los contenidos y el planteamiento de proyectos que deben realizar los
estudiantes. Es relevante mencionar que los contenidos que se presentan en este espacio son
semejantes a los desarrollados por algunos programas de ingenierı́a, sin embargo, su enfoque
se aleja de éste en vista que el objeto de formación es la educación de los futuros maestros
para el AT&I.

Es notable mencionar que el espacio académico de sistemas de comunicaciones II guarda
estrecha relación con el problema planteado en la investigación, en particular, este espacio
no cuenta con equipos de laboratorio para el ejercicio de la actividad docente, lo que ha per-
mitido que gran parte de la actividad de enseñanza privilegie aspectos memorı́sticos en el
proceso y centre la atención en aspectos demostrativos de los que la teorı́a ha construido. Al
ser el espacio académico un lugar en el que convergen gran parte de los conocimientos funda-
mentales aprendidos en el transcurso del programa curricular, este espacio es adecuado para
proponer la unidad didáctica, en vista que contempla los temas que el instrumento cientı́fico
requiere para su diseño, construcción y uso. Además, en el transcurso de los últimos años el
proyecto curricular del área ha contemplado el planteamiento de actividades de construcción
de artefactos que vinculen la experiencia del estudiante durante el curso. Éstas actividades se
han denominado proyectos del espacio académico. Dentro de estas actividades el estudiante
ha realizado el diseño de proyectos en los que se procesan señales análogas y digitales ba-
sados en un problema que les es entregado al principio del curso y del cual van entregando
avances en el transcurso del semestre hasta ser sustentado al finalizar el mismo.

Sobre las actividades se puede decir que éstas tienen un carácter más técnico, pero permi-
te que el estudiante vincule algunos de los temas desarrollados en el transcurso del espacio
académico. También se ha permitido que el estudiante proponga unidades didácticas que in-
volucren algunos de los temas desarrollados en el curso con el ánimo que sean enseñados
en ciclos de formación de la educación básica o media, o puedan ser llevadas al espacio de
práctica educativa. Estas actividades han sido bien percibidas por los estudiantes en vista que
para este momento el maestro en formación se encuentra realizando el primer semestre de su
práctica educativa en aula. Por otro lado, este ejercicio busca que el estudiante se familiarice
con actividades que involucren diferentes disciplinas, en vista que el AT&I es interdisciplinar
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y es necesario que el estudiante reconozca que se necesita fortalecer estas competencias ya
que el MEN las evaluará en su futuro profesional. Es importante indicar que estas actividades
no se alejan de los contenidos que el currı́culo del área tiene destinado para el espacio y como
tal se ajustan a los hallazgos teóricos y bases conceptuales que la investigación ha presentado.

Señalado el panorama general del diseño de la investigación, se ha ubicado dentro de la orga-
nización curricular el lugar en el que se implementó la unidad didáctica y también descrito el
contexto. Con estos elementos se puede consolidar un caso de estudio. Se puede afirmar que
el caso descrito se subscribe dentro del esquema de caso único y unidad de análisis simple o
global tipo uno (1) (Echevarrı́a, 2011; Gil-Flores et al., 1999). Acorde con lo expuesto, Yin
(2003) ubica este caso en la parte superior izquierda de la figura 5.6. En la figura también es
posible apreciar el diseño de múltiples casos con una única unidad de análisis o también, el
diseño de casos únicos o múltiples con diferentes unidades de análisis o embebidas.

Figura 5.6: Tipos básicos de diseño de estudios de caso (Yin, 2003, p. 40).

Gil-Flores et al. (1999), en relación con la importancia de este estudio de caso único, su-
gieren que éste tiene un carácter crı́tico que faculta confirmar, cambiar, modificar o ampliar
el conocimiento en el campo del objeto de estudio. Además, el carácter único, particular e
irrepetible asociado a los participantes de esta investigación educativa permite justificar en
este hecho el uso de este tipo de diseño de investigación. Bajo este panorama se ha dotado
al investigador con la posibilidad de que observe y analice un fenómeno que no se habı́a
indagado con antelación en la comunidad académica. Estas caracterı́sticas asociadas al tipo
de estudio son propuestas como argumentos para optar por este tipo de caso dentro de la
estrategia de investigación.
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4. Los dos últimos criterios en el diseño de la investigación se encuentran fuertemente relacio-
nados con los pasos a tener en cuenta en el proceso de análisis e interpretación de los datos
(Yin, 2003). Para la recopilación de los datos fue necesario la disposición de unos instrumen-
tos y unas técnicas de procesamiento de esa información. Esos criterios serán presentados
en la sección “Instrumentos de recolección de datos y técnicas de procesamiento” de este
capı́tulo. En relación con el análisis e interpretación de esos datos, es necesario resaltar que
el centro de atención en la unidad didáctica son las competencias docentes que empleó el
maestro en formación al momento de diseñar, construir y emplear el instrumento cientı́fico.
En este punto, el maestro en formación tuvo que traer al escenario el conocimiento cientı́fico
y tecnológico que permitió la resolución del problema que le fue propuesto, elementos pro-
pios de la formación que se requiere para el AT&I. En este mismo orden de ideas, el análisis
de los datos obtenidos en esta investigación privilegió los procesos de diseño, sin alejarse
de la relación que guardan éstos con las competencias fundamentales y de saber especı́fico
docentes. Al respecto, Jones et al. (2013) sugieren que en este proceso deben contemplarse
elementos como los gráficos de diseño, métodos de diseño, interacción entre el conocimiento
y el diseño y la forma en la que el diseño debe cumplir una amplia variedad de condiciones
técnicas y no técnicas.

Las condiciones en el proceso de diseño de la unidad de análisis deben encontrarse articu-
ladas con la pregunta de investigación y con el protocolo descrito en este diseño del estudio
de caso. La figura 5.7 ilustra la forma en la cual se articularon estos elementos. En la parte
superior se ubica la recolección de datos de orden individual y grupal. Éstos se cruzan con
el diseño del caso, si es individual o colectivo. Finalmente, se estudian unas conclusiones.
La actividad de recolección de datos se encuentra directamente ligada a los instrumentos di-
señados para obtener la información. Estos instrumentos son descritos en la siguiente sección.

Figura 5.7: Diseño de la investigación Vs Recopilación de datos (Yin, 2003, p. 76).

En vista que la unidad de análisis centra la atención en las competencias fundamentales y de sa-
ber especı́fico docentes, es importante mencionar que medir competencias es un proceso complejo,
en especial si se relacionan con competencias experimentales. Theyßen et al. (2014) sugieren que
es posible hacerlo apoyado de pruebas y procesos de simulación. Cuando se empleen pruebas se
pueden aplicar cuestionarios con escalas SLEI (Science Laboratory Environment Inventory). Este
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cuestionario presenta 24 preguntas divididas en cuatro categorı́as: Integración de los contenidos
teóricos y prácticos (A), claridad de las reglas de desempeño en el laboratorio (B), cohesión entre
los estudiantes (C) y la calidad de los materiales e infraestructura del laboratorio (D). Los procesos
de simulación buscan apoyar la relación entre la teorı́a y la práctica real de laboratorio, por esto, en
el diseño de la unidad didáctica esta condición deberá encontrarse presente. Para la interpretación
de los datos obtenidos Theyßen et al. (2014) sugieren que será necesario realizar una correlación
de los datos y otorgar un peso y sentido a la información acorde con lo que se desea de la investiga-
ción. Es posible complementar el análisis cuantitativo de esta información empleando regresiones
lineales que permitan observar la correlación entre las técnicas. Ası́ mismo, en el análisis de los
datos fue necesario expandir las conclusiones y resultados que provienen del problema, formular y
tener congruencia entre las diferentes fuentes y esclarecer los procedimientos de la evaluación. Para
integrar los elementos se emplearon rúbricas. Este modelo se encuentra simplificado en la figura
4.5.

Por último, aun cuando Yin (2003) sugiere algunos criterios para juzgar la calidad del diseño
de la investigación, la presente investigación adoptará los criterios propuestos por Guba y Lincoln
(Tójar, 2006). Estos criterios serán presentados en la sección “Criterios de validez y rigor en el
ejercicio de la investigación” de este capı́tulo.

5.4. Instrumentos de recolección de datos y técnicas de proce-
samiento

Las técnicas para la recolección de los datos buscan recopilar las actitudes, intereses, opinio-
nes, conocimientos, comportamientos, entre otros, de los sujetos a estudiar. Para ello se emplean
instrumentos que permitan acceder a esa información. Dentro de los instrumentos más empleados
Campos (2009) menciona los siguientes:

Cuestionarios (Cerrados, abiertos, semiestructurados)

Estrevistas (pautada, libre, en profundidad)

Grupos focales

Test (seleccionados, elaborados)

Pruebas especı́ficas

Observación (no participante, participante, dirigida, libre)

Fuentes secundarias (documentos, datos fı́sicos, investigaciones previas, informes, fotografı́as,
artı́culos impresos)
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Para la elección de los instrumentos se buscó responder la pregunta ¿qué tipo de datos se ne-
cesitan para desarrollar la investigación? En vista que el marco metodológico de la investigación
es mixto, la información que se recopiló permitió una mirada horizontal y vertical del objeto de
estudio. La mirada vertical logró analizar y dar significado a profundidad, mientras la horizontal
permitió un análisis abarcador. Para una observación vertical es útil hacerla desde información cua-
litativa. Para un estudio abarcador es útil hacerlo desde información cuantitativa. Es importante
recordar que en el análisis de estos datos se realizó una mezcla completa privilegiando los datos de
orden cualitativo (profundidad) sobre los cuantitativos (abarcador). Esto se realiza con el fin que la
indagación se conecte con la estrategia de investigación abductiva.

Luego de revisar las alternativas de instrumentos empleados y considerar las condiciones ante-
riormente citadas, se ha optado por usar cuestionarios, pruebas especı́ficas y entrevistas (Halkier,
2010). En el caso de los cuestionarios se usaron las categorı́as planteadas por el modelo SLEI y
se formularon preguntas cerradas y abiertas, como ha sido sugerido por Theyßen et al. (2014).
Las preguntas abiertas permitieron recopilar información de tipo cualitativa, mientras las pregun-
tas cerradas favorecieron la recopilación de información cuantitativa. Las preguntas abiertas fueron
formuladas con el ánimo de indagar en temas especı́ficos, particularmente, hicieron evidente in-
formación sobre las competencias que emplea el maestro en formación en el desarrollo del reto
de diseñar, construir y usar el instrumento cientı́fico. Las preguntas de tipo cerrada apuntaron a
examinar aspectos relacionados con conocimientos cientı́ficos, tecnológicos y aquellos propios del
proceso de diseño del artefacto. Fue posible ampliar información, especialmente de tipo cualitativo,
con algunos comentarios que provienen de los estudiantes sobre la evaluación que se realizó.

En cuanto a las pruebas especı́ficas, éstas fueron orientadas a indagar aspectos ligados a la
compresión de los temas en desarrollo y la forma en que convergen en el diseño y construcción del
instrumento cientı́fico. Para el diseño de las pruebas se tomó como referencia las recomendaciones
hechas por Jones et al. (2013) en relación con los procesos de diseño. En el curso del diseño y
construcción del instrumento el estudiante empleó conocimientos cientı́ficos y tecnológicos, cono-
cimientos que también recopiló el instrumento y que aportaron significativamente a la consolida-
ción de información relacionada con las competencias docentes que pone en juego el maestro en
formación, objeto de esta pesquisa. La información que se recopiló con este instrumento fue de tipo
cuantitativo.

En este orden de ideas las entrevistas aportaron información relevante que permitió dar profun-
didad a los temas que se examinaron. Para ajustarse a los criterios de calidad en la validación de la
investigación de Guba y Lincoln (Tójar, 2006), las entrevistas optaron por adecuar sus preguntas a
los siguientes criterios de calidad definidos por Roulston (2010):

1. Usar los datos de las entrevistas para informar las preguntas de investigación planteadas.
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2. La interacción que se favoreció dentro de la entrevista deben generar datos de “calidad”.

3. La “calidad” ha sido tratada en el diseño de la investigación, la realización del proyecto de
investigación, y el análisis, interpretación y representación de los resultados de la investiga-
ción.

4. Los métodos y estrategias empleados en las interpretaciones y representaciones de los datos
son consistentes con los fundamentos teóricos del estudio.

Producto de estos criterios, se diseñaron entrevistas colectivas y semiestructuradas y se anali-
zaron sin perder la esencia de lo presentado por los entrevistados. En este proceso se mantuvo el
hecho de guardar coherencia con el análisis cualitativo de información (Oleinik et al., 2014; Ra-
pley, 2001). Este instrumento se empleó para identificar las variables que orientan el propósito de
la investigación.

Por otro lado, la experiencia de orientar comunicaciones II por más de siete años ha permiti-
do promediar un número de 16 estudiantes por semestre, número de estudiantes que se esperaba
fueran inscritos para tomar el curso en el momento de realizar el estudio de campo. En este punto
es importante mencionar que los instrumentos fueron diligenciados por 12 estudiantes del espa-
cio académico. Nueve de ellos son inscritos formalmente y los restantes tres toman el curso como
preparación para un examen de suficiencia. Es de resaltar que todos los participantes estuvieron
comprometidos con las actividades a desarrollar, información que se sustenta con los consenti-
mientos informados1. Además, la relación entre la muestra total esperada en relación con el grupo
focal, propuesto en la figura 5.9, no se vio afectada en vista de que el número de integrantes de los
grupos permaneció constante y el número de grupos en estudio es mayor a la media esperada. Los
estudiantes que participaron en el grupo focal fueron los lı́deres de los cuatro grupos conformados.
El tiempo de observación de estos maestros en formación fue de un semestre académico (4 meses)
en vista que el diseño y construcción del instrumento cientı́fico se realiza de forma paralela a la que
avanza la base teórica del curso.

Fueron tenidos en cuenta como criterios de selección para el grupo focal aquellos estudiantes
que lideran los procesos al interior de los grupos de trabajo y que en su rendimiento sobresalen en
relación al promedio del grupo en general (Halkier, 2010; Wibeck et al., 2007). Metodológicamen-
te, Onwuegbuzie y Leech (2007a) indican que en el grupo focal un grupo pequeño de participantes

1El recibir 12 estudiantes, y no 16 como se esperaba, estuvo relacionado con la situación económica que atraviesan
las universidades oficiales y que conllevó a protestas generalizadas, bloqueos, paros, entre otras manifestaciones. No
obstante, estas situaciones no afectaron la aplicación de la Unidad Didáctica (UD) en vista que se realizó en las aulas
de la Fundación Universitaria San Martı́n. Es de anotar que la situación si afectó la actividad práctica del proyecto,
especı́ficamente, lo relacionado con el laboratorio. Esto se hará visible en el espacio de análisis de los datos. Este es un
espacio que renta la Universidad Pedagógica Nacional para orientar los espacios académicos en los que la cobertura de
salones de la universidad no da abasto. Por ser éste un espacio privado, las manifestaciones no afectaron el curso de la
UD.



162 Capı́tulo 5. Metodologı́a de la investigación

se reúne para discutir un tema en particular bajo la guı́a de un moderador, que preferiblemente jue-
ga un papel distante. La discusión suele durar entre 60 y 90 minutos y es normalmente grabado en
audio y/o video para ser luego analizado. En este análisis el conocimiento emerge de la interacción.
Lo realizado se acoge a este criterio.

Para Wang y Lien (2013), las ventajas de los datos de audio y vı́deo para un estudio son su
permanencia como registro, la recuperabilidad y disponibilidad para que otros investigadores pue-
dan comprobar los hallazgos, con la posibilidad de que puedan ser reinterpretados. Además, los
datos de vı́deo pueden acercarse más a la forma original. Para complementar, la figura 5.8 muestra
un resumen de las caracterı́sticas del video en comparación con datos provenientes de documentos
escritos y cintas de grabación o modos digitales de captura como MP3. A pesar que el costo de im-
plementación es alto, la exhaustividad para trabajar con los datos y la capacidad para trabajar con
otras lenguas y datos complementarios es alta. Por esta razón se optó por emplear captura de datos
de video y de audio. Estos son elementos relevantes que aportan al cumplimiento de los criterios
de calidad en la validación de la investigación de Guba y Lincoln (Tójar, 2006) y que son aplicados
en el ejercicio de esta investigación

Figura 5.8: Comparación de las caracterı́sticas de los datos obtenidos con video en relación con
otras formas de obtención de datos (Wang y Lien, 2013)

Para ampliar información relacionada con el trabajo en grupo de comunicaciones II, la figura
5.9 exhibe la relación que existe entre la muestra total y el grupo focal. La entrevista se realizó en
colectivo con el grupo focal debido a que la participación colectiva permite una mayor participación
y logra explorar con mayor detalle los intereses de los integrantes, además, el conocimiento emerge
de la interacción Onwuegbuzie y Leech (2007a). En relación con las preguntas que se realizaron
al grupo, éstas apuntaron a conocer cómo emplea las competencias docentes el maestro en forma-
ción en el desarrollo de la actividad de diseño y construcción del instrumento cientı́fico. Como se
indicó, como evidencia de la reunión se realizó una filmación de ésta y una grabación de audio. La
información que se recopiló con este instrumento fue de tipo cualitativa.

Por otro lado, los instrumentos se vincularon en el análisis partiendo de la información que per-
mite la profundización hacia información abarcadora. La figura 5.10 muestra el panorama general
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Figura 5.9: Relación entre la muestra total esperada y el grupo focal.

de los instrumentos en el grupo (total y focal) proyectado. Es posible ilustrar cómo los cuestiona-
rios aportan un panorama general (abarcador) y particular (profundización) del problema siendo
aplicados al total de la muestra. La información cuantitativa y cualitativa que entrega este instru-
mento se conecta en una segunda fase con los instrumentos que guardan más relación con la unidad
didáctica. En la segunda fase las pruebas especı́ficas (abarcador) nuevamente son aplicadas a la
totalidad de la muestra, mientras que la entrevista se realiza al grupo focal con el ánimo de indagar
a profundidad el objeto de estudio. Esta información será ampliada en el capı́tulo VIII, especı́fica-
mente, en la organización epistemológica para el análisis de los datos.

Figura 5.10: Relación de los instrumentos con la muestra total y el grupo focal.

Como complemento a esta relación de los instrumentos, el cuadro 5.3 hace una sı́ntesis de la
forma en la que se vinculan los instrumentos desde la información de tipo cualitativa y cuantitativa.
Además, presenta el tipo de información que se espera recopilar con cada instrumento y el momen-
to en que se aplicaron en el curso de la unidad didáctica.

Definidos los instrumentos se procedió a dar respuesta a la pregunta ¿cómo se empleará la in-
formación recopilada? Esta pregunta ha sido respondida teniendo en cuenta el tipo y caracterı́stica
de la información a recopilar partiendo del cuadro 5.3. Poland (1995) argumenta que hay una fuerte
dificultad para mantener la esencia de lo expuesto por los participantes de la investigación, espe-
cialmente surgen alteraciones de los datos al transcribir las experiencias. Por esta razón, se empleó
la información sin intervención de transcripción (video y audio de las entrevistas, resultado presen-
tado por el estudiante en las pruebas y resultado del cuestionario). En el proceso de análisis de la
información cualitativa se empleó el análisis de contenido y fue asistido por la herramienta ATLAS
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Cuadro 5.3: Instrumentos de recolección de datos e información a recopilar.
Instrumento Tipo de información. Caracterı́stica de la in-

formación.
Momento de implementación
del instrumento

Cuestionario Preguntas abiertas y
cerradas. Información
cualitativa y cuantitati-
va.

Preguntas abiertas enfo-
cadas a indagar las com-
petencias docentes. Pre-
guntas cerradas aspectos
relacionados con el co-
nocimiento cientı́fico, tec-
nológico y de diseño.

2 momentos al inicio del semes-
tre académico y al finalizar el
mismo, una semana antes de pre-
sentar el proyecto final.

Pruebas
Especı́ficas

Preguntas cerra-
das. Información
cuantitativa.

Indaga aspectos relacio-
nados con el conocimien-
to cientı́fico, tecnológico
y de diseño.

2 momentos, a la mitad del se-
mestre académico y al finalizar
el mismo. Concluye con la pre-
sentación del proyecto final.

Entrevistas Colectiva y semies-
tructurada. Informa-
ción cualitativa.

Indaga sobre las compe-
tencias docentes y cómo
se forman en el proceso de
diseño y construcción del
artefacto

2 momentos, a la mitad del se-
mestre académico y al finalizar
el mismo. Concluye con la pre-
sentación del proyecto final.

TI (Franzosi et al., 2013; Poortman y Schildkamp, 2012), siendo reiterativo que se mantuvo el ori-
gen de los datos sin modificación alguna (Boeije, 2002; Nelson, 2017). El cuadro 5.4 resume la
forma en la que fue desarrollada esta fase de análisis de la información cualitativa.

Cuadro 5.4: Fase 2. Procedimiento de la investigación.
Fase Concepción Filosófica Metodologı́a Fundamento Análisis de Datos Herramienta

2 Hermenéutica Estudio de caso Abductivo Análisis de Contenido Asistido por ATLAS TI

Boeije (2002); Nelson (2017); Oleinik et al. (2014); Poortman y Schildkamp (2012); Sayago
(2015) y Finfgeld-Connett (2014) consideran que el análisis de contenido es un método de análisis
de datos flexible y con un amplio espectro de posibles integraciones, interpretaciones y simplifica-
ciones que puede ser empleado para la sistematización de información cualitativa. La caracterı́stica
primordial del análisis de contenido cualitativo es codificar los datos brutos en elementos concep-
tualmente congruentes. En esta investigación los datos brutos son entendidos como aquellos que se
obtienen de los instrumentos propuestos y que entregan información de orden cualitativa, tomando
como referencia el cuadro 5.3. La forma en la que se codifica la información depende del tema de la
investigación, las preguntas y los datos que se obtienen en el proceso. Sin embargo, la codificación
puede ser influenciada de forma inductiva o deductiva dependiendo de lo que se esté indagando.
En el desarrollo de esta pesquisa la codificación tuvo un carácter inductivo, es decir, buscó aden-
trarse en el fenómeno y encontrar más no corroborar teorı́as. Esta condición se encuentra ligada al
carácter abductivo que se ha propuesto para el desarrollo de esta indagación. En esta tarea fue pre-
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ciso tener algunas concepciones previas, por ende, la experiencia, en palabras de Larrosa (2003),
será parte vital de este proceso.

Tomando en cuenta las propuestas de Boeije (2002); Nelson (2017) y Finfgeld-Connett (2014),
inicialmente, se identificaron segmentos de “datos que enlazan el texto con el contexto”(Sayago,
2015, p. 729). Éstos fueron codificados posteriormente teniendo en cuenta el carácter e información
que contienen. El propósito es que la cita se encuentre asociada con el código, en otras palabras,
que lo que se codifique se encuentre relacionado con los recursos del contexto. La cita generada
debe estar acompañada con un mensaje que describa la intención de la cita. Estos memos serán
útiles como orientación al momento de establecer correlaciones entre estas citas con otras. Para
la correlación es útil emplear diagramas que las ilustren. En este proceso las codificaciones serán
saturadas. Para Nelson (2017); O’reilly y Parker (2013); Saunders et al. (2018), la saturación se
encuentra relacionada con las preguntas de investigación y las categorı́as definidas en el proceso de
codificación. En nuestro caso, las citas y datos estuvieron directamente relacionados con el número
de códigos generados. Por esta razón, para realizar esta actividad se usó la herramienta ATLAS TI
(Boeije, 2002; Santiago-Delefosse et al., 2015). El procedimiento empleado en con el software se
encuentra descrito en la figura 2.5 y 2.12. El producto de esta sistematización se convirtió en la base
para la construcción de nuevo conocimiento y la generación de teorı́as sobre el tema indagado. La
presentación de este análisis se realizó de forma semejante a como se hizo en el espacio de estado
de arte.

En relación al análisis cuantitativo de la información, primero se buscó medir la fiabilidad de
los instrumentos empleando la medida alfa de Cronbach (Oleinik et al., 2014). Esta medida re-
quiere que los ı́tems a medir tengan una magnitud acorde con la escala tipo Likert. Esta escala
busca que la fuerza e intensidad de la evaluación sea lo más lineal posible. Por esta razón, la eva-
luación debe disponer de niveles de medición que pueden ser de 5, 7 o 9 niveles. Lo importante
es generar un nivel en el que el evaluado pueda estar en un punto neutral. Para la investigación
fueron tomados siete niveles. Como ejemplo, estos niveles podrı́an estar relacionados con: muy
insatisfecho, insatisfecho, neutral, satisfecho o muy satisfecho. Asimismo, se pueden emplear ni-
veles como: Totalmente en desacuerdo, en desacuerdo, neutral, de acuerdo, totalmente de acuerdo.
Adicionalmente, fue posible realizar preguntas de tipo matriz en la que se pueden evaluar dos o
más elementos simultáneamente coincidiendo las respuestas con la escala Likert.

Luego de tener los ı́tems en magnitudes establecidas por la escala Likert, la medida alfa de
Cronbach busca que estas magnitudes se encuentren altamente correlacionadas. Para ello, se aplica
la siguiente ecuación (Oleinik et al., 2014):

αc =
kp

1 + p(k − 1)
(5.1)
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Donde k es el número de ı́tems y p es el promedio de las correlaciones lineales entre cada uno
de los ı́tems. Este cálculo también se puede obtener a partir de las varianzas de los datos obtenidos.
El valor obtenido de este cálculo se encuentra entre 0 y 1. Si el valor obtenido se acerca a 1, signifi-
ca que existe una alta consistencia entre los datos, lo que indica un alto nivel de fiabilidad de estos
(Oleinik et al., 2014). En algunos contextos, “valores del alfa superiores a 0,7 o 0,8 (dependiendo
de la fuente) son suficientes para garantizar la fiabilidad de la escala”2

Para el análisis de esta información se propone el uso del software SPSS3 de la empresa IBM,
muy útil para realizar análisis descriptivos de información y en los que se requiera de tratamiento
estadı́stico de la misma. Además, SPSS permite realizar el cálculo de alfa de Cronbach dentro de
la captura de la información.

Acorde con lo sugerido por Theyßen et al. (2014) se requirió de un análisis de correlación de
los datos. Para apoyar este análisis se empleó el software HUDAP (Hebrew University Data Analy-
sis Package)4. El software integra varias técnicas para analizar los datos. Los datos son tratados
tomando como referencia las desigualdades internas de éstos sin ser necesario el uso del modelo
del sistema como tal. Adicionalmente, se emplean estadı́sticas descriptivas de frecuencias sobre las
tabulaciones cruzadas permitiendo la recodificación de las variables definidas y con ello la posibi-
lidad de ser empleadas en análisis de subgrupos. Un elemento relevante en los gráficos entregados
por la herramienta, producto del escalamiento, es la representación gráfica en dos y, en algunas
distribuciones, tres dimensiones. Estos gráficos son susceptibles de ser editados para su posterior
interpretación (Amar y Toledano, 2001). Para el análisis correlacional se emplearon las técnicas de
WSSA1 y POSAC.

Una de las herramientas que integra HUDAP es WSSA1 la cual permite un análisis de estructu-
ras semejantes en los datos o denominado como análisis de las distancias más cortas entre los ı́tems.
Para el análisis se puede emplear geometrı́a esencial. SSA trata cada variable como un punto en el
espacio euclidiano, por lo que, se facilita para encontrar la correlación entre dos variables que estén
en ese mismo espacio. En los espacios más pequeños es posible emplear relaciones inversas entre
las correlaciones observadas y la geometrı́a de las distancias. Esta técnica puede considerarse como
la mejor alternativa para agrupar datos empleando geometrı́a esencial (Amar y Toledano, 2001).
La figura 5.11 muestra un ejemplo de salida de la herramienta. Nótese que en el gráfico superior
los puntos se encuentran dispersos y son reagrupados geométricamente para asignarle categorı́as a

2Disponible en: https://www.uv.es/f̃riasnav/AlfaCronbach.pdf
3SPSS es un software privativo desarrollado por la empresa IBM. Para el desarrollo de la investigación se empleó

una distribución con licenciamiento perteneciente al Departamento de Tecnologı́a, especı́ficamente, a la Maestrı́a en
Tecnologı́as de la Información Aplicadas a la Educación.

4HUDAP es software privativo desarrollado por Hebrew University que puede ser usado por estudiantes y adquirido
sin restricciones ni licenciamiento en a dirección https://hudap.software.informer.com/ En estos momentos el software
no continua en actualización, pero aun ası́ su distribución no es considerada dentro de las condiciones de software libre.
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estos datos. Los otros gráficos apoyan con información para determinar los puntos más cercanos en
la reagrupación5.

Figura 5.11: Ejemplo de gráfica obtenida con HUDAP-WSSA1.

Otra herramienta esencial que integra HUDAP es POSAC (Partial Order Scalogram Analysis
with base Coordinates). Esta herramienta toma como referencia el valor de las medias de las cali-
ficaciones que asigna cada grupo de encuestados. Por esta razón es necesario tener la media de la
totalidad de los datos por cada grupo generado. Esta técnica toma el valor de los ı́tems y los corre-
laciona en un gráfico de dos dimensiones a lo largo de una diagonal (imaginaria) que parte desde
el extremo inferior izquierdo hasta el extremo superior derecho, o de otra forma, una diagonal con
pendiente positiva. En la parte más inferior de la diagonal se alojarán los ı́tems que tienen menos
valoración en la encuesta. Estos irán incrementándose hasta obtener los ı́tems mejor valorados o
los más importantes (Amar y Toledano, 2001).

Es relevante indicar que con este procedimiento es posible realizar una interpretación descrip-
tiva de la información obtenida. Para esto, POSAC entrega gráficos complementarios por cada
variable en estudio que dependen directamente de cada grupo de los encuestados. Estos gráficos
tendrán la misma distribución del gráfico principal, sin embargo, en cada uno de los ı́tems se ubi-
cará el valor promedio que asigna cada uno de los grupos. La figura 5.12 es un ejemplo de ésto6.

5Disponible en https://www.innoget.com/technology-offers/2316/research-services-hebrew-university-data-
analysis-package-hudap

6Disponible en http://booksandjournals.brillonline.com/docserver/journals/18763332///18763332 000007 i0002 th
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Figura 5.12: Ejemplo de gráfica obtenida con HUDAP-POSAC.

5.5. Criterios de validez y rigor en el ejercicio de la investiga-
ción

La validación interna y externa son consideradas unas de las actividades más importantes en
cualquier investigación. Estas consideraciones dotarán de cohesión los resultados de la investiga-
ción. Además, permite dar relevancia, credibilidad y significado a la investigación en relación con
otras que no realizan estas actividades. Diefenbach (2009); Gliner (1994); Hannes et al. (2010); Lin-
coln (1995); Poortman y Schildkamp (2012); Tracy (2010); Whittemore et al. (2001) y Santiago-
Delefosse et al. (2015) proponen diferentes criterios para dar validez a una investigación. La figura
5.13 realiza una sı́ntesis de los criterios contemporáneos de calidad que más influencian las inves-
tigaciones.

Debido a que existen diferentes criterios, esta investigación adoptó como criterios de rigor y ca-
lidad en el ejercicio de la investigación los propuestos por Guba y Lincoln (Tójar, 2006). La figura
5.14 muestra otros criterios que pueden ser empleados para dotar de calidad y rigor la investiga-
ción, sin embargo, centramos la atención en la credibilidad, la transferibilidad, la dependencia y la
confirmabilidad.

Para ampliar información referente con estos criterios, la figura 5.15 presenta algunos procedi-
mientos o estrategias útiles para dar cumplimiento a estas consideraciones que dotaron de calidad

mb.gif
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Figura 5.13: Sı́ntesis de los criterios de validez para una investigación de calidad (Whittemore et al.,
2001)

Figura 5.14: Criterios de calidad de la investigación cualitativa. (Tójar, 2006).

y rigor la investigación.

Para abordar el criterio de credibilidad se realizó una observación con pertinencia y búsqueda de
transparencia. Dado que el marco metodológico propuesto es una investigación mixta, se requiere
la combinación de la información cualitativa y cuantitativa. Para realizar esta actividad se empleó
el método de triangulación. Campos (2009); Moran-Ellis et al. (2006); Oleinik (2011); Roulston
(2010); Tójar (2006); Wang y Lien (2013) y Sayago (2015) consideran que es el procedimiento más
empleado para dotar de veracidad, autenticidad o credibilidad a las investigaciones. Este método
consiste en la combinación de metodologı́as en el estudio del fenómeno. Esto se puede lograr cru-
zando diferentes fuentes de datos como los que se han propuesto (entrevista, cuestionario y prueba
especı́fica). La combinación puede estar presente desde el momento de la recolección, procesa-
miento e integración de datos, en nuestro caso, de ı́ndole cualitativo y cuantitativo. Para ampliar
información sobre la forma en la que se consideró el proceso de triangulación se presenta el cuadro
5.5.



170 Capı́tulo 5. Metodologı́a de la investigación

Figura 5.15: Criterios de rigor de la metodologı́a constructivista-cualitativa por Guba y Lincoln.
(Latorre et al., 2003).

Cuadro 5.5: Triangulación concurrente. Creswell y otros (2003, p. 224) citado en Campos (2009).
Tipo de diseño Implementación Prioridad Etapa de inte-

gración
Perspectiva
teórica

Triangulación
concurrente

Recolección concu-
rrente de datos de
naturaleza cualitativa
y cuantitativa

Preferentemente
igual, puede ser
cuantitativa o
cualitativa

Fase de interpre-
tación o de análi-
sis

Puede estar pre-
sente

En cuanto al criterio de transferibilidad, éste pretende que la actividad investigativa sea sus-
ceptible a aplicarse en otros contextos. Para lograrlo, se realizó un muestreo teórico que generó
una descripción profunda sobre el fenómeno que se está estudiando. Con esto se recopiló una gran
cantidad de información, que saturó el criterio, y que es considerada suficiente y de calidad.

El criterio de dependencia busca presentar consistencia en la investigación ante la diversidad
de fuentes y los continuos cambios que éstas sufren. Para dar alcance al criterio fue necesario una
explicación profunda y detallada sobre el origen de los datos, los instrumentos empleados, los méto-
dos que se emplearon en el análisis y la forma en la que fue interpretada esta información. Como
sugieren Latorre et al. (2003), fue necesario una auditorı́a externa al proceso de investigación de tal
forma que se indique que el tratamiento de la información se encuentra acorde con los estándares.

Finalmente, el criterio de confirmabilidad busca que la información presentada tenga un valor
neutro. Para ello fue necesario que la interpretación de los datos y las conclusiones que surjan del
proceso fueran confirmados con descriptores de baja inferencia. En este punto la auditorı́a externa
al proceso de investigación permitió verificar que la información presentada tiene una alta cohesión
entre los datos y las interpretaciones de éstos.
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Definidos los criterios de validez interna se enunciará el proceso para dar cumplimiento a los
criterios de validez externa. Para tal efecto se empleó el modelo propuesto por Onwuegbuzie y
Collins (2007). La figura 5.16 presenta en forma de diagrama de flujo el modelo. Como se puede
observar existen tres caminos para realizar este proceso. En el primer camino se presentan algunas
alternativas que se conectan con el diseño de la investigación y/o la recolección de datos. En este
proceso posteriormente se vincula el análisis de datos y culmina con la interpretación de éstos.
Finalmente, estos procesos se conectan con actividades que apuntan a la validación interna de la
investigación.

Figura 5.16: Modelo de validación de una investigación cualitativa. (Onwuegbuzie y Collins, 2007).

5.6. Fases de la investigación

El objeto de toda investigación se puede simplificar en dos fases: el investigador y los paradig-
mas interpretativos (Denzin y Lincoln, 2012). Sin embargo, estas dos fases pueden ser ampliadas
para dar un nuevo significado a las etapas de la investigación. En este punto, Verd y Lozares (2016,
p. 74) sugieren 4 fases para el desarrollar una investigación. La preparatoria (en esta fase se define
la pregunta y formulación del problema y la metodologı́a. Esta fase termina con el desarrollo del
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proyecto de investigación). De trabajo de campo (en esta etapa se accede al campo y se obtienen
los datos). La analı́tica (en esta etapa se tratan e interpretan los datos). Finalmente, la informativa
(en esta fase se presentan los datos y se elaboran las conclusiones). En el desarrollo de esta inves-
tigación las fases 2 y 3 serán unidas como una sola. La razón de esta modificación radica en que el
trabajo de campo se realizó de forma paralela al proceso de análisis de la información. El cuadro
5.6 resume las fases desarrolladas en la investigación.

Cuadro 5.6: Fases propuestas para el desarrollo de la investigación
Fase Denominación Tiempo empleado

para su desarrollo
Soportes

1 Preparatoria Dos años. Proyecto de tesis doctoral en el que se incluye la pre-
gunta de investigación, formulación del problema,
estado del arte de la investigación, justificación de la
investigación, marco conceptual y metodologı́a.

2 Trabajo de
campo y
análisis

Un semestre en el di-
seño de los instrumen-
tos y un año para la im-
plementación y análi-
sis de los datos recopi-
lados (proceso en pa-
ralelo).

Documento que describa los requerimientos y
condiciones técnicas necesarias para el diseño y
construcción del artefacto cientı́fico. Propuesta de
currı́culo para el área de comunicaciones II en el que
se vincule el diseño, construcción y uso del instru-
mento cientı́fico. Instrumentos para la evaluación de
la propuesta en el que se centre la atención en las
competencias docentes. Registro de las entrevistas
realizadas y de los comentarios de apoyo realizados
por los estudiantes. Gráficos entregados por ATLAS
TI, SPSS y HUDAP en los que se muestre el análisis
de contenido y la correlación de los datos. Informe
en el que se muestre el análisis de los datos y en los
que se haga evidente los criterios de validez y rigor
en el ejercicio de la investigación.

3 Informativa Un año. Informe final que incluya las conclusiones del estu-
dio y vincule la experiencia de la investigación de
las fases previas.

5.7. Impacto de la investigación y criterios de ética

El impacto de la investigación se puede observar desde tres aspectos: Mundial, Local y Perso-
nal. El cuadro 5.7 resume este aspecto.

En relación con los criterios de ética, es importante anotar que la ética, entendida como la
filosofı́a de la moral, es bastante compleja debido a la diversidad de posturas teóricas al respecto.
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Por consiguiente, se adoptaron los criterios sugeridos por González (2002). Estos son presentados
en el cuadro 5.8.

5.8. Recursos: Humanos, materiales y financieros

Son reconocidos como recursos materiales dentro de la investigación los elementos que fueron
integrados en la construcción del instrumento cientı́fico, entre los que se encuentran: las antenas
dipolo, los osciladores, amplificadores y circuitos de acople, entre otros. También es considerado
en esta categorı́a el computador con el que se realiza el análisis de los datos obtenidos y elementos
de oficina, como papel y tinta.

El principal recurso humano se encuentra en el investigador y los integrantes del grupo del es-
pacio académico comunicaciones II. La financiación de la investigación la realiza inicialmente el
investigador y, en segunda instancia, la Universidad Pedagógica Nacional quien apoya la pesquisa
con el otorgamiento de una comisión de estudios para el desarrollo de las actividades investigativas.
El cuadro 5.9 resume los costos de la investigación.

Por último, a manera de sı́ntesis la investigación ha optado por un marco de investigación mixta
en el que confluyen los enfoques cualitativo y cuantitativo. Para analizar la información obtenida
se mezclaron los enfoques totalmente, los enfoques fueron desarrollados de forma secuencial te-
nido en cuenta que la información cualitativa tiene un estatus dominante sobre la cualitativa. La
estrategia de investigación empleada fue la abductiva, una estrategia que se ubica en medio de la
estrategia inductiva y deductiva y que se conecta adecuadamente con el tipo de información que se
espera analizar, información mixta.

El método de investigación que se desarrolló fue el estudio de caso. En particular, se empleó un
estudio de caso simple. Partiendo de este hecho, el diseño de la investigación tomó como punto de
partida las preguntas que conducen la investigación, no se formulan proposiciones y el diseño de la
unidad de análisis centra su atención en encontrar cómo las competencias docentes para maestros
del AT&I se involucran en el diseño, construcción y uso de instrumentos cientı́ficos. La unidad
didáctica diseñada se implementó en el espacio académico de Comunicaciones II del programa de
Licenciatura en Electrónica por ser el adecuado para la investigación.

Como instrumentos para la recolección de datos se emplearon las entrevistas, cuestionarios y
pruebas especı́ficas. Los cuestionarios aportaron datos de tipo cualitativo y cuantitativo, mientras
que las pruebas especı́ficas aportaron información cuantitativa. En el caso de las entrevistas se iden-
tificó información de tipo cualitativa. Para el análisis de la información cualitativa se usó el análisis
de contenido asistido por ATLAS TI. En el caso de la información cuantitativa se buscó análisis
descriptivo y de correlación de datos. Para el primer análisis se empleó el software SPSS y en el
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segundo HUDAP con las herramientas WSSA1 y POSAC.

Como criterios de validación interna de la investigación se emplearon los criterios de credibili-
dad, transferibilidad, dependencia y confirmabilidad propuestos por Guba y Lincoln (Tójar, 2006).
Para la validación externa se empleó el modelo propuesto por Onwuegbuzie y Collins (2007). La
investigación fue desarrollada en tres fases: preparatoria; trabajo de campo y análisis e informativa.
La investigación evidencia un impacto a nivel mundial, local y personal. En ese orden de ideas se
adoptan los criterios de ética propuestos por González (2002). Finalmente, la investigación tuvo
una inversión de “$24’000.000” financiada por el investigador con el apoyo de la Universidad Pe-
dagógica Nacional, quien otorgó una comisión de estudios al investigador para el desarrollo de las
actividades. Fue necesario incrementar el presupuesto del instrumento por la necesidad de adquirir
equipos de laboratorio necesarios para la toma de mediciones y de los cuales no fue posible adquirir
con el laboratorio de la universidad.

A continuación, se presentará la forma en la que se diseñó, construyó y usó el instrumento
cientı́fico de emisión y detección de ondas de radiofrecuencia, primer objetivo de la investigación.



5.8. Recursos: Humanos, materiales y financieros 175

Cuadro 5.7: Impacto de la investigación.
Aspecto Impacto
Mundial La investigación se considera una clara apuesta para materializar una experiencia de tra-

bajo en CyT. En el estado de arte se identificó que la sugerencia se ha hecho, pero no
existen evidencias de implementación (Dı́az et al., 2003; Gilbert et al., 2000; Gilbert
y Stocklmayer, 2001; Llinás, 2000; McDermott, 1991; Sjøberg, 2002). Paralelamente,
podrá ser considerado un aporte a la metodologı́a STEM, ante las dificultades para vin-
cular la CyT en los currı́culos (Corlu et al., 2014; Laut et al., 2015; Sanders, 2009, 2015).
Además, desde el punto de vista de la metodologı́a, la investigación tendrá un impacto
directo sobre el uso del instrumento cientı́fico y las TIC en el aula de clases. Es valora-
do como una alternativa para construir conocimiento cientı́fico y tecnológico desde su
uso (Cagiltay et al., 2011; Casacuberta y Estany, 2011; Couto y Romão, 2009; Kaçar
y Bayılmış, 2013; Lumori y Kim, 2010; Malagón et al., 2013; Martı́nez, 1995; Mora y
Garcı́a, 1998; Mora y Garcı́a, 1998; Nikolic, 2014; Parga y Mora, 2000; Romero y Agui-
lar, 2013; Williams et al., 2000). Finalmente, estos elementos también son considerados
un aporte a la educación en ingenierı́a.

Local La investigación se considera un aporte significativo como alternativa para la construc-
ción de currı́culo para el AT&I. Esto en vista que los vacı́os identificados en las orien-
taciones emitidas por el MEN y la SED (Bogotá) originaron dificultades para diseñar
currı́culos en el AT&I. Estas dificultades se observan a nivel institucional y a nivel in-
dividual, en el caso de los maestros del área (Ramı́rez, 2013, 2016; SED, 2009; SED y
Ático de la Pontificia Universidad Javeriana, 2015; SED, 2014). La investigación tendrá
un impacto directo institucional al promover una alternativa de EDUTEC en la UPN,
importante establecimiento educador de educadores. También se espera un impacto en
futuros maestros del área. Las discusiones y conferencias que dio lugar el trabajo permi-
tirán vincular un mayor número de maestros. Se espera convocar no solo a los maestros
que se encuentran en formación, sino aquellos en ejercicio, a través del programa de
egresados.

Personal La investigación tiene un impacto personal directo al permitir divulgar el trabajo y con-
solidarlo como un aporte al conocimiento en el tema de la EDUTEC. La actividad inves-
tigativa contribuye a la formación investigadora que tanto se requiere de un educador de
educadores. En consecuencia, el trabajo a realizar coopera con la UPN, especı́ficamente
en el programa de Licenciatura en Electrónica, en la meta de mejorar la enseñanza y
la formación de destacados maestros que impacten positivamente en la educación del
municipio y diferentes ámbitos de la nación a través de la experiencia adquirida.
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Cuadro 5.8: Criterios de ética
Criterio Condición
Valor social o cientı́fico La investigación conduce a generar conocimiento que mejora la con-

dición de la enseñanza de la EDUTEC, condición que beneficiará a la
población directamente.

Validez cientı́fica La investigación empleó un método coherente con el problema, aporta
un marco teórico suficiente basado en fuentes documentales y de infor-
mación, emplea un lenguaje cuidadoso que permite evidenciar el proce-
so de la investigación y posee un alto grado de correspondencia entre la
realidad cultural de los sujetos investigados en relación con los métodos
a emplear.

Selección equitativa de
los sujetos

Se puede afirmar que los maestros en formación fueron escogidos por
razones relacionadas con el objeto de la investigación.

Proporción favorable del
riesgo-beneficio

La investigación se ha comprometido con minimizar los riesgos poten-
ciales a los sujetos a indagar y se inclina por la acción a beneficiar a los
sujetos vinculados a la actividad.

Condiciones de diálogo
auténtico

En la investigación la participación implica estar en capacidad de hablar
en voz propia. Esta caracterı́stica permite que se construya y exprese con
identidad cultural propia, un aspecto importante de la indagación que
considera que la construcción de conocimiento es un fenómeno cultural.

Evaluación independiente La investigación se conecta con una responsabilidad social. Por esta
razón, se han planteado estrategias que permitan asegurar la credibili-
dad, transferibilidad, dependencia y confirmabilidad de la información
que se encuentre en la investigación.

Consentimiento informa-
do

La investigación propone alternativas que permiten asegurar que los in-
dividuos que participan en la investigación se encuentran acorde con
sus valores, intereses y preferencias. Por esta razón, lo harán volunta-
riamente con el conocimiento necesario y suficiente para decidir con
responsabilidad sobre el desarrollo de la investigación.

Respeto a los sujetos ins-
critos

La investigación se compromete a dar un trato adecuado a la informa-
ción que se perciba de los sujetos vinculados a la pesquisa, respetando
las reglas precisas de confidencialidad que fueren necesarias en el curso
de la misma. Para esto, siempre se tendrá como norte el beneficio directo
del sujeto vinculado en la indagación.

Cuadro 5.9: Presupuesto
Aspecto Costo en pesos

(Col)
Instrumento (Diseño, pruebas e implementación). 6’000.000
Participación investigativa internacional. (Requisi-
tos consulares, tiquetes de viaje y viáticos.)

12’000.000

Participación en eventos (Nacionales o Internacio-
nales).

2’000.000

Elementos de Oficina (Incluyendo computador.) 4’000.000
Total 24’000.000



Capı́tulo 6

Caracterı́sticas para el desarrollo de un
generador y receptor de ondas de
radiofrecuencia

Para el desarrollo de este capı́tulo ligado al instrumento cientı́fico y el cumplimiento del primer
objetivo de la investigación, se han planteado tres grandes campos: El técnico, que aborda la etapa
del Generador y posteriormente la del Receptor. En la descripción, la primera etapa se encuen-
tra dividida en tres fases: El diseño del oscilador; el diseño del amplificador (pre-amplificador y
amplificador de potencia); y el diseño de la antena. Culminada la primera etapa se inicia la descrip-
ción de la etapa del receptor. Sin embargo, las fases que componen esta etapa son las mismas que
las de la fase del emisor, razón por la que se emplearán las mismas referencias teóricas dispuestas
en la etapa previa. Estas fases serán apoyadas con simulaciones. Para darle cohesión al trabajo de
diseño fue necesario el apoyo de los estudios realizados por Heinrich Rudolf Hertz sobre el tema
en el periodo de 1887 a 1890, referentes conceptuales que se verán reflejados al culminar las fases.
Culminado el diseño del receptor se presenta el campo de construcción. En este campo se mues-
tra el prototipo construido y se acompañará de las diferentes dificultades y ajustes que conllevó el
paso del diseño a la construcción. Culminando este campo se mostrarán evidencias del proceso.
Finalmente, el campo de uso del artefacto. En este campo se presentan las condiciones mı́nimas
para emplear el instrumento cientı́fico apoyado de evidencias del proceso. Es relevante mencionar
que la experiencia adquirida en el desarrollo de estos campos es útil en el diseño y desarrollo de la
unidad didáctica. La figura 6.1 muestra una sı́ntesis de este proceso.

La organización de este capı́tulo obedece a los criterios de MEN (2008, p. 5), Acevedo (2002);
Brenni (2012); Casacuberta y Estany (2011); de Pro Bueno (1998); Fernández et al. (2003); Gil
et al. (1999, 2002b); Gilbert (1992); Gilbert et al. (2000); Hacking (1996); Malagón et al. (2013);
Martı́nez (1995); Martı́nez y Suarez (2008); Pozo (1999); Priem et al. (2011); Romero y Agui-
lar (2013); Shapin y Schaffer (2005); Sievers (1999); Sánchez y Valcárcel (1993); Taub (2009);

177
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Williams et al. (2000) y Williams (2013) que sugieren una fuerte relación del artefacto con la tec-
nologı́a. Por esto, las secciones son análogas con el diseño, construcción y uso del artefacto, que
en este caso será el instrumento cientı́fico de bajo costo para generar y detectar ondas de radiofre-
cuencia.

Figura 6.1: Sı́ntesis del desarrollo de los campos asociados al diseño, construcción y uso del ins-
trumento cientı́fico.

6.1. Aspecto técnico

El instrumento cientı́fico consta de dos etapas: el generador y el detector. El diseño del ge-
nerador de ondas de radiofrecuencia se dividió en tres fases: el oscilador, los amplificadores que
contienen dos etapas: el pre-amplificador y el amplificador de potencia. Finalmente, la antena. El
detector de las señales tiene las mismas etapas, solo que éstas se organizan en un proceso inverso
al generador. La figura 6.2 muestra gráficamente por bloques las etapas y fases del artefacto.

Figura 6.2: Sı́ntesis del aspecto técnico.

Para el diseño de cada una de las fases fue necesario emplear el trabajo de Vivas (2017a,b) y
la experiencia adquirida en el desarrollo de prototipos. Las notas de clase del profesor Vivas son
conocidas por los estudiantes vinculados a la investigación en vista de que fueron desarrolladas
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con ellos en cursos previos del área de diseño electrónico. El trabajo del profesor Vivas toma como
base la experiencia de muchos años de trabajo en el campo y el apoyo de los textos de Boylestad y
Nashelsky (2012); Floyd (2012); Neamen (2001); Savant et al. (1991); Sedra y Smith (2016).

Como base metodológica para el diseño del instrumento se emplearon las recomendaciones de
Backblaze (2015). En especial, se usó la metodologı́a Scrum, el proceso más común que aplica la
metodologı́a de Agile. Esta es una metodologı́a iterativa, de desarrollo incremental que fue emplea-
da en los 50’s en el desarrollo de automóviles y que tomó fuerza en los 90’s. Scrum surgió para
el desarrollo de software y en su aplicación demostró incremento de productividad, eficiencia y
calidad, razón por lo que se extendió su uso a otros campos, como el hardware.

El proceso de Scrum comienza con un proyecto que responde a una necesidad. A este proyecto
le surgen ideas para resolverlo. Las ideas son refinadas evaluando el cumplimiento de los objetivos
del proyecto, éstas se complementan hasta que queda una sola idea. Para el desarrollo de la idea se
elaboran tareas complejas dentro de pequeños componentes. En el caso del diseño del instrumento
cientı́fico, estos componentes han sido entendidos como bloques de desarrollo que se pueden apre-
ciar en la figura 6.2.

Las tareas para alcanzar la idea son organizadas en orden de desarrollo, orden que guı́a esta
sección del capı́tulo. Las tareas que son completadas son retiradas del orden y se mantienen las
restantes. Se realiza una evaluación de cada tarea para determinar si corresponde a la meta fijada
de la idea y del producto. En caso de cumplir con el objetivo, se avanza a la siguiente tarea. Si se
descubre un fallo, se retoma la tarea, se corrige el error y se evalúa nuevamente. El proceso es itera-
tivo y se repite múltiples veces en el curso del proyecto hasta cumplir con el objetivo. Culminadas
todas las tareas se hace un proceso de integración para hacer una evaluación general del compo-
nente o bloque. En el caso de este diseño, la integración se realiza vinculando la tarea anterior, en
vista que hay valores de unidades que se necesitan para iniciar el siguiente componente o bloque.
La evaluación, en este caso, considera el bloque anterior, incluso en el caso del amplificador que
requiere de dos bloques internos. Culminada la integración de los todos los bloques se realiza una
nueva evaluación hasta cumplir con el objetivo del diseño. Este método es empleado no solo en la
actividad de diseño, también se extiende a la actividad de construcción. Es importante mencionar
que el método ha sido diseñado para trabajar en equipo en el desarrollo de productos, sin embargo,
es posible adaptarlo al trabajo propio de este diseño tal como fue descrito Backblaze (2015). La
figura 6.3 sintetiza el proceso metodológico.

Para ampliar, en el trabajo grupal el proceso se mantiene sin modificaciones, especialmente en
el espacio de integración. En esta actividad por ser grupal, la evaluación será igualmente realizada
por el equipo de trabajo. Para ello se requiere de la programación de múltiples reuniones en el curso
del proyecto, reuniones que el método denomina “ceremonias”. En muchas ocasiones estas cere-



180
Capı́tulo 6. Caracterı́sticas para el desarrollo de un generador y receptor de ondas de

radiofrecuencia

Figura 6.3: Sı́ntesis del método Scrum.

monias se realizan a diario con un horario delimitado, preferiblemente al inicio de labores. En cada
reunión es necesario discutir el proceso y progreso de las tareas, de tal forma que sean ajustadas las
actividades que dieran lugar.

Culminado el campo técnico, se procedió a compartir los resultados obtenidos con el profesor
Vivas. Esta actividad fue vital en vista que la experiencia del profesor en el tema ayudó a identificar
futuros ajustes del diseño en la etapa de construcción. Además, esta actividad aportó elementos a
los criterios de validación en el rigor de la investigación descritos en el capı́tulo de Metodologı́a,
especı́ficamente, en la triangulación que contribuye a dotar de veracidad, autenticidad o credibilidad
esta investigación.

6.1.1. El oscilador

Para realizar el diseño de un oscilador es necesario emplear la teorı́a general de retroalimenta-
ción. Para ello será necesario desarrollar la forma en la que se realiza el modelamiento del sistema,
la forma en la que varı́a la ganancia del sistema y el comportamiento de la frecuencia y el ancho de
banda en el sistema. Inicialmente, cuando se habla de circuitos amplificadores discretos que em-
plean transistores BJT y MOSFET la ganancia en voltaje y corriente serán funciones que dependen
de la corriente, de la juntura bipolar del transistor y del parámetro de conducción del MOSFET. Es
importante resaltar que estos parámetros varı́an con la temperatura y tolerancia de los elementos
conectados al circuito. Estos parámetros que afectan significativamente el comportamiento del cir-
cuito pueden separarse de los parámetros individuales de cada transistor mediante un ejercicio de
modelamiento con retroalimentación.

En el proceso de retroalimentación se modela el componente electrónico como un bloque en el
que en su interior se encuentra el dispositivo a analizar. Para retroalimentar, se toma una porción
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de la señal de salida y se retorna a la entrada de este bloque. Esto se hace con el ánimo de que esa
parte de la función que se pone a la entrada se convierta en excitación al sistema. Existen dos tipos
de retroalimentación: la positiva y la negativa. En el primer caso una parte de la señal de salida es
sumada con la señal de entrada o alimentación del sistema. En caso contrario, una retroalimenta-
ción negativa sustrae una parte de la señal de alimentación.

En el modelamiento, este proceso de retroalimentación negativa se emplea para estabilizar los
amplificadores, mientras que la retroalimentación positiva genera inestabilidad y oscilaciones en
el sistema. La figura 6.4 representa un proceso de retroalimentación. En la gráfica las S pueden
corresponder a voltajes o corrientes. La A representa la ganancia de lazo abierto. La B representa
la red de retroalimentación. La fuente es la alimentación del sistema y la carga el elemento pasivo
que es conectado al amplificador.

Figura 6.4: Representación de un sistema retroalimentado por bloques (Vivas, 2017b).

De la figura 6.4 es posible inferir que:

So = A.Se;

SFb = B.So;

Se = Si − SFb = Si −B.So; luego,

So = A.(Si −B.So); y

So = (1 +BA) = A.Si

Entonces, si AF es la ganancia en lazo cerrado del sistema:

AF =
So
Si

=
A

1 +BA
=

A

1 + L
;

donde, L = BA es la ganancia de lazo, por tanto L =
Sfb

Se
.

Para este caso, si la ganancia de lazo es grande tal que BA � 1 ⇒ Af ≈ A
BA
≈ 1

B
. En es-

te caso, la ganancia se vuelve una función que pertenece únicamente a la red de realimentación.
Usualmente la red de retroalimentación se compone de elementos pasivos como resistencias, bo-
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binas y condensadores. Bajo esta condición, la ganancia en lazo cerrado se vuelve independiente
de las propiedades del amplificador. Esta condición se incluye para los parámetros individuales de
cada Q. En el caso que la ganancia de lazo sea muy grande se tendrá:

So =
A

1 +BA
− Si =

1

B
.Si;

Se = Si −BSo;Se = Si −B(
1

B
.Si) = 0

En otras palabras, si se tiene una ganancia muy grande se obtendrá un error cercano a cero.

Sensibilidad de la ganancia

Tomando como referencia nuevamente la figura 6.4, si la función de transferencia de la red de
retroalimentación B es constante, obtenemos:

AF =
A

1 +BA
; luego,

∂Af
∂A

=
1(1 +BA)− A(B)

(1 +BA)2
=

1

(1 +BA)2
; o, ∂AF =

1

(1 +BA)2
∂A (6.1)

Al dividir ambos lados de la ecuación 6.1 entre la ganancia de lazo cerrado se obtendrá:

∂AF
∂A

=

1
(1+BA)2

.∂A
A

1+BA

=
1

1 +BA
.
∂A

A

en otras palabras,

∂AF
∂A

=
1

1 +BA
.
∂A

A

Nótese que el porcentaje de cambio en la ganancia de lazo cerrado AF es menor que el por-
centaje de cambio que corresponde a la ganancia en lazo abierto A multiplicando por el factor
(1 +BA). Este resultado es importante en vista que el cambio de la ganancia en lazo abierto puede
ser modificado por las fluctuaciones en los parámetros individuales o internos del transistor del
amplificador básico.

Extensión del ancho de banda

El ancho de banda de un amplificador es considerado una función de la retroalimentación.
Considerando que la respuesta en frecuencia del amplificador básico se puede modelar ubicando
un polo sencillo en la función, se obtendrá entonces:

A(s) =
Ao

1 + s
WH
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Donde Ao representa la ganancia de banda media en baja frecuencia y WH representa una
frecuencia superior a 3dB. Para este caso, la ganancia en lazo cerrado es:

AF (s) =
A(s)

1 +B.A(s)

Para este resultado se puede asumir que la función de transferencia B se comporta de manera
independiente de la frecuencia. Para este caso se obtiene:

AF (s) =

Ao

1+ s
WH

1 +B. Ao

1+ s
WH

=

Ao

1+ s
WH

1+ s
WH

+B.Ao

1+ s
WH

=
Ao

1 +B.Ao + s
WH

=
Ao

(1 +B.Ao)
.

1

(1 + s
Wh(1+B.Ao))

Este resultado muestra que la ganancia de lazo cerrado a baja frecuencia es más pequeña que la
ganancia de lazo abierto multiplicada por el factor (1 + BAo). Sin embargo, la frecuencia de 3dB

de lazo cerrado es mayor al valor de la frecuencia de lazo abierto multiplicado por un factor de
(1 +BAo).

Si se multiplica la ganancia de lazo abierto de baja frecuencia Ao por el ancho de banda (Fre-
cuencia de 3dB) WH , se obtendrá (AoWH). Este resultado representa el producto de la ganancia -
ancho de banda. El producto de la ganancia de lazo cerrado de baja frecuencia y el ancho de banda
de lazo cerrado será:

Ao
1 +B.Ao

.[Wh(1 +B.Ao)] = Ao.WH

si,

AOCL =
Ao

1 +B.Ao
; y

WHCL = [Wh(1 +B.Ao)]

Entonces se obtendrá:
Ao.WH = AOCL.WHCL

El resultado de esta ecuación sugiere que el producto de ganancia-ancho de banda de un amplifi-
cador retroalimentado será una constante. La figura 6.5 ilustra el comportamiento de estas variables.

Para aclarar, se propone el siguiente ejemplo. Se encontrará el ancho de banda en lazo cerrado
de un sistema retroalimentado con las siguientes caracterı́sticas:

Ao = 105; WH = (2π)(1K)
rad

sec
; y AOCL = 50
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Figura 6.5: Representación del ancho de banda con ganancia en lazo cerrado y abierto (Vivas,
2017b).

si
AoWH = AOCL.WHCL;

entonces,

WHCL =
AoWH

AOCL
=

(105)(2π)(1K)

50
= (2π)(2 ∗ 106)

El resultado de este ejercicio muestra como como el ancho de banda inicial de 1KHz se incre-
menta hasta 2MHz.

Relacionado con este aspecto, las hojas de especificaciones de los transistores y amplificadores
operacionales con frecuencia indican una caracterı́stica denominada “ancho de ganancia unitaria”.
Para el uso de esta especificación es necesario recordar que si AoWH = AOCL.WHCL, entonces, al
tomar Ao = 1 (unitaria) y WH la frecuencia en −3dB se tendrá:

(1) ∗WH = AOCL.WHCL (6.2)

La ecuación 6.2 representa el ancho de banda de ganancia unitaria y se reconoce como:

WHUG = AOCL.WHCL

Con estos aspectos primordiales de la teorı́a de retroalimentación, ahora es posible abordar el
diseño de un oscilador. Los osciladores son usados para generar señales. Su funcionamiento se
reduce al principio de retroalimentación mostrado en la figura 6.4. Para que el sistema se comporte
como oscilador se debe satisfacer que:

ACL =
A

1 +BA

Para este caso, cuando BA = −1, se obtendrá que ACL =∞.
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Considerando este resultado se puede afirmar que, aun sin señal de entrada, la salida del siste-
ma comienza a crecer hasta el infinito. Esta condición logrará que el sistema colapse, en vista de
que no es posible entregar corriente infinita. Por esta razón, debe limitarse la salida al momento de
su diseño y construcción. Una estrategia para evitar el daño en el sistema es emplear limitadores
que acoten la amplitud a la salida del oscilador. Tener un resultado de BA = −1 implica que la
magnitud de BA = 1 pero, además su fase debe ser φ = −180◦. En otras palabras:

| BA |= 1 (magnitud), y

φ = −π (fase).

Esta representación se encuentra relacionada con la forma en la que se expresan las funciones
de transferencia empleando la transformada de Laplace. Para esto se reemplaza S = jω y se separa
la parte real de la parte imaginaria para encontrar la magnitud y fase de la expresión. En este caso

BA = Re a︸︷︷︸+Im jb︸︷︷︸, donde | BA |=
√
Re(BA)2 + Im(BA)2 equivale a la magnitud de la

expresión y φ = tan−1 Im(BA)

Re(BA)
equivale a la fase. La figura 6.6 representa esta relación.

Figura 6.6: Representación de la parte real e imaginaria de la función de transferencia (Vivas,
2017b).

El caso en que | BA |= 1 y φ = −π se conoce como criterio de Barkhausen en la oscila-
ción. Para que la fase sea de −π, la parte imaginaria de la función debe ser cero. En el caso que
| BA |> 1, la señal que se obtiene a la salida crece indefinidamente. Esto se debe al ruido blanco
que ingresa al sistema. Este ruido contiene un número significativo de armónicos. Por esta razón se
obtiene un incremento de la magnitud para aquella frecuencia en la cual la fase es −π.

Gran parte de los osciladores diseñados emplean amplificadores operacionales (Amp-Op). Son
usuales las configuraciones de oscilador sinusoidal con desplazamiento de fase, el oscilador de
sinusoidal de puente de Wien, oscilador de tres (3) reactancias, oscilador de Clapp, oscilador de
Pierce, oscilador de Hartley y oscilador de Colpitts. La mayorı́a de estos osciladores emplean en
sus configuraciones circuitos con bobinas (L) y condensadores (C) en el proceso y los resultados
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matemáticos ajustados a lo expuesto evidencian su viabilidad. Sin embargo, la teorı́a presentada
supone condiciones ideales para el diseño al emplear Amp-Op y otros dispositivos activos. En con-
diciones no ideales la tasa de variación del oscilador cambiará y la relación de amplitud de las
oscilaciones no será igual a la tensión de saturación. En consecuencia, la señal de salida tendrá
distorsión en vista que la amplitud decrecerá al no tener el tiempo para llegar al valor de la tensión
de alimentación.

Otra influencia caracterı́stica es la relación del producto ganancia-ancho de banda. Como fue
mencionado, la frecuencia de ganancia unitaria es un dato a tener en cuenta para establecer esta
relación. Sin embargo, con condiciones no ideales, el criterio de Barkhausen varı́a considerable-
mente. Esto conlleva a que la frecuencia de oscilación real sea menor que la teórica. Además,
cuanto más cerca se encuentre de la frecuencia de oscilación mayor debe ser la relación 1 + BA

para alcanzar la oscilación. Una condición adicional se presenta al momento de emplear dos Amp-
Op distintos. Los productos ganancia-ancho de banda serán distintos, por lo que la frecuencia de
oscilación teórica cambiará.

Un factor complementario se encuentra en el factor de distorsión. Este factor se minimiza al
contemplar comportamientos lineales en el diseño que no tienen los dispositivos (amplificadores
operacionales) en condición menos ideal, por esto, a mayor insersión de valores no lineales mayor
será la distorsión. La inclusión de no linealidades en el circuito muestra que la salida contendrá
un número significativo de armónicos en el sistema, lo cual es posible demostrar al aplicar una
serie de Taylor a la demostración. Además, esta condición generará un voltaje de salida DC que
es considerado un offset en el sistema. De modo que, se tendrá un control de ganancia en modo
fundamental del sistema y se afectará la influencia de los voltajes de saturación. En algunos casos,
para corregir esta situación, es posible ubicar diodos Zener para evitar que se alcance el voltaje de
saturación en los Amp-Op.

Como se ha mostrado, el contemplar consideraciones menos ideales que generan los compo-
nentes en el diseño, conlleva a variaciones significativas en el mismo. Estas variaciones se incre-
mentan a medida que la frecuencia de oscilación aumenta. Es posible disponer de amplificadores
que soporten frecuencias altas de oscilación, sin embargo, su costo es mucho mayor y acceder a
estos dispositivos solo es posible mediante empresas especializadas, lo que reduce la posibilidad
de acceder al dispositivo y eleva los costos considerablemente. Es también posible desarrollar os-
ciladores empleando transistores. Estos también son afectados por las condiciones de no linealidad
descritas, pero existen en el mercado transistores que pueden soportar frecuencias de oscilación y
amplificación considerablemente altas. Además, su comercialización es mayor y los costos meno-
res que un Amp-Op con especificaciones de soportar altas frecuencias. Por esta razón, se optó por
diseñar un oscilador empleando transistores de juntura BJT.
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Oscilador Colpitts con BJT

Para diseñar un oscilador con un transistor BJT es necesario tener algunas consideraciones adi-
cionales a las presentadas que son imprescindibles. Inicialmente se debe buscar que el transistor se
encuentre polarizado en la región activa y con corrientes de polarización pequeñas, es decir, por el
orden de 1mA a 10mA. Además, la resistencia RE debe diseñarse con la condición de que sobre
ella exista una diferencia de potencial de 1/10 de VCC . Esto se hace con el ánimo de disponer de
la mayor excursión posible de la señal de salida. En el caso que se emplee una resistencia en el
colector se debe buscar que el voltaje que recae sobre él sea de VCE ≈ V CC

2
.

Por otro lado, si se opta por la polarización por división de voltaje se puede optar porque
R2 = βL.RE . En este caso βL es el β (ganancia) del transistor a baja frecuencia. Esto se hace
con el fin de garantizar que Zi = (Ri||R2)||hie ≈ hie. La figura 6.7 representa el esquema general
de un circuito oscilante empleando un transistor BJT. Los valores de los componentes son calcula-
dos a partir de las consideraciones indicadas.

Figura 6.7: Representación esquemática del oscilador (Vivas, 2017b).

Para nuestro caso ωo será la frecuencia del oscilador, es decir, 27MHz multiplicado por 2π.
Entonces ωo2 = 1

Lo.Ceq
. Dado que es más fácil encontrar valores para condensadores y más incierto

para bobinas, se sugiere asumir el valor de L en valores ≥ 1µH para que la corriente pico de la
fuente de alimentación no sea tan grande. Con esto es posible encontrar la capacitancia para el
diseño, por tanto:

Ceq =
1

ωo2.L
(6.3)

En el aspecto de la condición de magnitud (A) se puede afirmar que ésta debe ser≥ 1, entonces,
β C1

C2
≥ 1. Dado esto,
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β
C1

C2

≥ A ⇒ C1 =
A.C2

βH

donde βH es el β en ωo, para este caso A > 1. Para encontrar los valores de capacitancia tene-
mos:

Ceq =
C1.C2

C1 + C2

=
(A.C2

βH
)C2

(A.C2

βH
) + C2

=
A.C2

2

A.C2 + βH .C2

=
A.C2

2

C2(A+ βH)
=

A.C2

A+ βH
,

debido a lo cual;

C2 =
Ceq.(A+ βH)

A
y (6.4)

C1 =
A.C2

βH
(6.5)

Como recomendación, A > 20 para garantizar la oscilación. En el caso que se emplee una
bobina de choque RF

1 a cambio de una RC , se sugiere:

XLchoque > XC2 ⇒ ωo(Lchoque) = 17(
1

ωo.C2

),

Donde XLchoque será la reactancia inductiva generada por la bobina de choque y XC2 la reactancia
capacitiva generada por el condensador ‘C2. Por tanto;

Lchoque =
17

ωo2C2

(6.6)

En el caso de ser necesario el uso de una resistencia por colector RC se debe tener que:

RC =
(CCC − VCC

10
)

2.ICQ
(6.7)

En la etapa de diseño, las ecuaciones 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 son consideradas las más útiles. En
el caso de emplearse un condensador de desvı́o (Cd), éste se debe comportar como un corto circuito
a la frecuencia de oscilación. Con esta caracterı́stica es posible escoger este condensador 10 veces
mayor que la capacitancia que se tenga en el circuito tanque, en otras palabras, del circuito sobre el
que recae la responsabilidad de oscilación y al que se ha dedicado más atención en este aparte. En
vista que adquirir valores más precisos de bobinas representa un reto en el diseño debido a las difi-
cultades mecánicas asociadas al elemento pasivo, se optará por emplear un cristal en reemplazo de
la bobina en la frecuencia ωs < ω < ωa. Para comprender el porqué de esta decisión se presentará

1Las bobinas de choque son usualmente empleadas para evitar que corrientes parásitas retornen a la fuente y la
sobre carguen. Además, esta bobina permite doblar la amplitud pico de la señal de salida debido a la energı́a que se
almacena en L.
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a continuación información precisa relacionada con los cristales y sus ventajas en la construcción
de un oscilador.

Osciladores con cristal

Un cristal es un elemento eléctrico mecánico que tiene la capacidad de entregar un factor de
calidad (Q) muy alto a una frecuencia especı́fica, razón por la cual es bastante selectivo. Este dispo-
sitivo está compuesto principalmente de cuarzo o algunas cerámicas sintéticas que poseen propie-
dades piezoeléctricas. Debido a estas propiedades son muy estables ante condiciones cambiantes
como la temperatura, la humedad, entre otras, condiciones que afectan significativamente a los ele-
mentos pasivos LC. Por estas razones son muy empleados en el diseño de osciladores (Matthys,
1992).

La figura 6.8(a) muestra el sı́mbolo empleado para representar un cristal dentro de un esquema
eléctrico. El sı́mbolo es un capacitor cuyo dieléctrico es el cristal y la armadura las caras metali-
zadas del componente. La figura 6.8(b) muestra el circuito equivalente del cristal a la frecuencia
fundamental. Co representa la capacitancia equivalente de un lazo del circuito equivalente a su
frecuencia fundamental. El otro lazo está compuesto por un circuito RLC que también genera un
comportamiento a la frecuencia fundamental. Para simplificar el análisis, R ≈ 0 en vista que su
valor es muy pequeño y la frecuencia no tiene efectos sobre su comportamiento, por tal razón solo
se analiza el circuito LC (Matthys, 1992). La figura 6.8(c) representa la curva de reactancia equi-
valente del cristal en función de la frecuencia. Para encontrar la impedancia equivalente del cristal
será necesario que:

Figura 6.8: Esquema eléctrico, esquema eléctrico equivalente y curva de reactancia de un cristal
(Matthys, 1992).

ZEqu =

1
jωCo(jωL1+

1
jωC1

)

1
jωCo

+ jωL1 + 1
jωC1

=
1− ω2L1C1

jωCo + jωC1 − jωL1(ω2CoC1

)

ZEqu =
1

jω(Co + C1)
.

1− ω2L1C1

1− ω2L1(
CoC1)
Co+C1

(6.8)

De la figura 6.8(c) se puede observar que el cristal tiene dos frecuencias de resonancia. Una en
serie y la otra en paralelo. Con esta información se obtiene que:
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Serie : ωs =
1√
L1C1

en el que Z = 0, y

Paralelo : ωa =
1√

L1
CoC1

Co+C1

en el que Z =∞

Si X es la reactancia del sistema, entonces hacemos que ZEqu = jX dado que la resistencia no
tiene afectación por la frecuencia y es aproximadamente cero. Con esta aproximación se obtiene:

para ω < ωs la reactancia será negativa. Por esta razón el cristal se comportará como una
capacitancia CEqu.

para ωs < ω < ωa la reactancia será positiva. Por esta razón el cristal se comportará como
una inductancia LEqu.

para ωa < ω la reactancia es negativa. Por esta razón el cristal se comportará nuevamente
como una capacitancia.

En vista que Co � C1, se obtiene que ωs ≈ ωa. Esta conclusión es muy importante porque
simplifica muchos de los cálculos que se requieren para calcular la impedancia del cristal.

De la figura 6.8(c) se deduce la posibilidad de construir dos tipos de osciladores, uno en serie
y otro en paralelo. Cuando se opta por serie, el circuito cristal sustituye a un condensador y éste
oscila a la frecuencia de ωs, es decir, que ZEqu = 0. Se requerirá de un circuito LC para determinar
la frecuencia a la cual va a oscilar. Cuando se opta por paralelo, el circuito cristal reemplaza a la
bobina L en la frecuencia ωs < ω < ωa. Es importante anotar que la frecuencia de oscilación no
es la misma frecuencia de resonancia del cristal. La frecuencia es variada de acuerdo a la configu-
ración del circuito interno. Por ello es importante decidir si se opta por reemplazar el capacitor por
un cristal o reemplazar la bobina por un cristal. En otras palabras, si se trabajará con la frecuencia
ωs o con la frecuencia ωs < ω < ωa (Matthys, 1992).

Luego de abordar los elementos necesarios en el diseño del oscilador con cristal, el circuito
producto de los cálculos para la frecuencia de 27MHz se presenta en la figura 6.9. La resistencia
de 120Ω y el condensador de 150pF han sido calculados para ser acople en la siguiente etapa,
pre-amplificación. La frecuencia de oscilación escogida obedece a que es contemplada dentro del
espectro de frecuencias del espectro radioeléctrico de uso libre definido por la Resolución 711 de
2016 de la Agencia Nacional del Espectro (ANE, referencia 8, p. 386). Especı́ficamente se toma
la tabla de distribución de canales del sistema de radiocomunicación de banda ciudadana presen-
tado en la Resolución 1704 del 20 de noviembre de 20022. El diseño del oscilador podrá con-
templar cualquiera de los 40 canales que asigna el gobierno de uso libre entre las frecuencias de

2Disponible en https://www.ane.gov.co/images/ArchivosDescargables/Planeacion/cnabf/CNABF.pdf
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26.965MHz a 27.405MHz3. Este diseño ha sido evaluado antes de realizar el proceso de cons-
trucción. La idea es que los valores calculados se ajusten a los requisitos definidos en el bloque.
Además, los resultados obtenidos a la salida del bloque satisfacen las tareas definidas en el proceso
metodológico. Los archivos de la simulación de este bloque - circuito se encuentran en la carpeta
oscilador, dentro de la carpeta Instrumento Cientı́fico en el aparte de anexos.

Figura 6.9: Esquemático del oscilador diseñado con los valores empleados.

6.1.2. El amplificador

Diseñado el oscilador se encuentra a la salida del primer bloque una frecuencia de 27MHz, una
amplitud de 600mV p y una impedancia de ≈ 100Ω. Esta diferencia de potencial no es suficiente
para conectar directamente la antena a esta fase de generador. Además, no es posible aplicar el
teorema de máxima transferencia de potencia. Por esta razón es necesario diseñar una etapa que
permita el acople de las impedancias de esta etapa y las siguientes y varı́e la amplitud de la señal
entregada por el oscilador. Para cuplir este objetivo es necesario el uso de un amplificador. El am-
plificador es un dispositivo electrónico que permite aumentar la amplitud o voltaje de una señal,
además, permite el acople de las impedancias. Esto es importante porque la máxima transferencia
de potencia se realiza cuando la impedancia de salida del dispositivo es igual a la impedancia de
entrada del siguiente circuito. Cuando los valores son diferentes se produce atenuación de la señal,
por esta razón se busca que estas impedancias sean lo más cercanas posible.

Existen diferentes clases de amplificadores electrónicos. Los clase A, B, C y D. Estos últimos
también denominados de conmutación, son altamente eficientes y requieren de consideraciones
especiales de funcionamiento para convertir un voltaje a altas frecuencias de oscilación mediante
una Modulación por Ancho de Pulso (PWM) y su posterior demodulación. Estos dispositivos son

3Disponible en https://www.ane.gov.co/images/ArchivosDescargables/Normatividad/Planeacion del espectro/Reso
luci %C3 %B3n %201704 %20de %202002.pdf
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empleados en la industria de audio profesional y su costo es muy elevado, razón por la que son
descartados de entrada en el diseño de este instrumento. Los amplificadores clase A, B y C son
dispositivos analógicos, su coste es mucho menor y es posible emplearlos como acople de la etapa
de oscilación. Sin embargo, el nivel de eficiencia de cada uno de estos amplificadores difiere. Para
precisar, la potencia de un amplificador depende directamente de la fuente que los alimenta. En
el caso de un amplificador clase A, cuando no hay señal a amplificar, el consumo de la corriente
será la corriente de polarización del colector ICQ y el consumo de potencia de alimentación en este
amplificador es PiDC = VCC .ICQ. Para el análisis se desprecia la corriente del circuito de entrada.
La figura 6.10 representa gráficamente un amplificador clase A.

Figura 6.10: Esquemático de un amplificador clase A Vivas (2017a).

Bajo esta condición el amplificador clase A mantiene un consumo promedio de corriente, inclu-
so cuando se aplica una señal AC (Corriente Alterna) a la entrada. La potencia de salida entregada
en AC será:

PoAC =
VoRMS

2

RAC

; RAC = Rc||RL; VoRMS =
VRAC

pico√
2

,

Entonces, la potencia será:

PoAC =
(
VRAC

pico
√
2

)2

RAC

=
(VRAC

pico)2

2RAC

En consecuencia, si la eficiencia (η) representada en la cantidad de potencia entregada por la
fuente DC al amplificador se encuentra definida por η = PoAC

PiDC
, la eficiencia máxima de escursión

de este amplificador será de VRLpico = VCC

2
. Como criterio de diseño se tiene que RL > 10RC y

RE = RC

10
, por ende, ICQ ≈ VCC

2RC
.

Con este criterio de diseño se tiene que:

PoAC =
(VCC

2
)2

2RAC

=
VCC

2

8RAC

;



6.1. Aspecto técnico 193

Si, η =
PoAC
PiDC

⇒ η =

VCC
2

RAC

VCC .
VCC

2RC

=
2RC

8RAC

.

Como RL > 10RC ⇒ RAC ≈ RC ;

Entonces, η =
1

4
∗ 100 = 25 %

Con este resultado se puede afirmar que la eficiencia de este amplificador es de tan solo el 25 %,
pero puede ser menor si RL es muy pequeña debido al criterio de máxima transferencia de potencia
mencionado con antelación.

Cuando se dispone de una amplificador clase B la corriente proporcionada por la fuente tiene
la forma de una señal rectificada de media onda, en otras palabras, solo se tiene la mitad de la onda
AC. Una gran ventaja en relación al amplificador clase A es que, cuando no hay señal de entrada la
potencia consumida por este amplificador es cero. Esto se debe a que la polarización del transistor
se encuentra en corte y solo una señal de entrada lo saca de ese estado, contrario al amplificador
clase A que todo el tiempo se encuentra polarizado en la región activa con lo que el consumo de
potencia es significativamente alto. Como el amplificador clase B amplifica la mitad de la señal de
entrada, será necesario disponer de otro circuito clase B para amplificar la otra mitad de la señal y
posteriormente, unirlas para aplicarlas a la carga. La figura 6.11 representa el esquema por bloques
para un amplificador de onda completa empleando amplificadores clase B.

Figura 6.11: Esquemático por bloques de un amplificador clase B Vivas (2017a).

Con un amplificador clase B la IFuente =
Ipico
π

. En consecuencia, la corriente DC de todo el
sistema es IDC = 2.IFuente = 2

Ipico
π

y la potencia será de PiDC = VCC .(
2.Ipico
π

). La potencia de

salida será PoAC =
VRL(RMS)

2

RL
⇒ PoAC =

VRL(pico)
2

2.RL
.

En este amplificador la eficiencia máxima sucede cuando el VRL(pico) = VCC . Por esto, Ipico =
VCC

RL
. Con estos criterios la eficiencia será:
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η =
PoAC
PiDC

=

VCC
2

2.RL

VCC .(
2.VCC

π.RL
)

=
π

4
; ⇒ η =

π

4
∗ 100 ≈ 78,5 %

Es importante anotar que este grado de eficiencia es mayor comparado con el amplificador
clase A, sin embargo, en la práctica no es posible alcanzar la eficiencia máxima y con frecuencia
es mucho menor. Por esto, mientras mayor sea el valor del voltaje de salida pico mayor será la
eficiencia del amplificador. Por ello, la potencia disipada por los transistores a la salida será de:

P2Q = PiDC − PoAC ⇒ PQ =
P2Q

2

La máxima potencia disipada por los transistores de salida no sucede cuando se obtiene la
máxima potencia de salida. De modo que, Ipico =

VRL(pico)

RL
. Por esto,

P2Q = PiDC − PoAC = [
2VCCVRL(pico)

π.RL

−
VRL(pico)

2

2.RL

]

Para encontrar el máximo de la expresión será necesario derivar y posteriormente igualar a cero,
entonces:

∂P2Q

∂VRL(pico)

= [
2.VCC
π.RL

−
VRL(pico)

2.RL

] = 0; luego,

VRL(pico) =
2.VCC
π

Tomando este valor se puede indicar que en el voltaje pico en RL ocurre la máxima potencia de
los dos transistores de salida. Ahora, si se reemplaza en la ecuación para encontrar la potencia:

P2Qmax = [
2.VCC
π.RL

.
2.VCC
π
−

(2.VCC

π
)2

2.RL

] = [
4.(VCC)2

π2.RL

− 4.(VCC)2

2π2.RL

] =
2.(VCC)2

π2.RL

Tomando este resultado es posible afirmar que la potencia que disipa cada transistor de salida
es:

PQ =
P2Q

2
⇒ PQ =

VCC
2

π2.RL

Con este resultado se puede diseñar el amplificador clase B y se dispone de los rangos de
tolerancia que debe tener el transistor. Sin embargo, para la polarización es necesario que Q sea
mayor o igual a la PQ. En ese orden de ideas también es necesario tener en cuenta la corriente
máxima de colector en el punto Q, que debe ser mayor que la corriente pico máxima que se tiene
en RL. Ésta debe ser:

IpicoRLmax =
VCC
RL
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Es recomendable que el VCE de los transistores de salida sea mayor a VCC . La condición de
diseño empleando amplificadores clase B para este instrumento cientı́fico incrementa el nivel de
complejidad. Esto se debe a la necesidad de implementar dos etapas, una para pre-amplificación
y otra de amplificación de potencia. Si se emplea este tipo de amplificadores se requerirán como
mı́nimo de dos transistores por cada etapa, lo que incrementa el coste y sobre todo, dificulta el
acople de las impedancias asociadas al artefacto a construir. Por esta razón se optará por el uso de
amplificadores clase C en el diseño de las etapas de amplificación. Esta clase de amplificadores son
muy empleados en los transmisores de radiofrecuencia (RF) en circuitos de telecomunicaciones.

Estos amplificadores se caracterizan por estar polarizados por debajo de la zona de corte del
transistor y conduce aproximadamente 120◦ de la señal. Lo más destacado de estos amplificadores
es que a la salida del sistema se ubica un filtro para atenuar los armónicos de la señal, disminuyendo
ruido y distorsión al entregar una señal cercana a la fundamental. Con esto se mejora la calidad de la
señal a radiar que en otras palabras será la frecuencia de la señal portadora. La figura 6.12a muestra
una representación de la polarización del transistor y la forma de onda que se espera obtener a la
salida del amplificador de acuerdo a la configuración que se emplee4.

Los armónicos son comprendidos como señales sinusoidales con frecuencias que son múltiplos
enteros de la frecuencia fundamental. La serie de Fourier permite demostrar que es posible descom-
poner una señal, en condiciones especı́ficas, como la suma de señales sinusoidales múltiplos de una
frecuencia fundamental y de diferentes amplitudes. La figura 6.12b representa la señal de salida en
el dominio de la frecuencia. En ella se puede observar la señal fundamental y los armónicos, ası́
como la función del filtro pasa banda que se configura en el circuito amplificador clase C5.

La figura 6.13 muestra el esquemático de un amplificador clase C tı́pico. Existen variaciones
en la ubicación del condensador y la bobina, pero el principio de funcionamiento del filtro en el
circuito es el mismo. Para el diseño del circuito se recomienda que XL = 10RE , esto con el ánimo
que se obtenga la mayor excursión posible en el transistor. También, se recomienda que la RL, en
este caso la antena, se encuentre entre los 50Ω a 75Ω.

Como apoyo a esta etapa de diseño, la figura 6.14 representa el modelo hı́brido del transistor en
la configuración de amplificador clase C, especı́ficamente, muestra el comportamiento del amplifi-
cador en corriente alterna. En el modelo hı́brido se puede apreciar la señal de entrada con respecto
a la señal de salida, un modelo útil para definir el sistema como una función de transferencia y
aplicar los principios de retroalimentación y control desarrollados previamente. De este modelo se
puede apreciar que para Zo, o impedancia de salida del circuito, la fuente de corriente es un circuito
abierto donde Z1 = jXL − jXC y Z2 = −jXC . Con estos valores se puede deducir que el diseño

4Fuente http://www.angelfire.com/al3/VGhp/a8.htm
5Se toma como referencia http://www.matematicasypoesia.com.es/Prob-Electronica/electronica-123.htm
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Figura 6.12: a) Representación de la salida de los amplificadores de acuerdo con su configura-
ción. b) Representación en el dominio de la frecuencia de la señal de salida (señal fundamental y
armónicos).

Figura 6.13: Representación esquemática de un amplificador en clase C Vivas (2017a).

necesita que XL = 2.XC .

Con estos valores encontrados Z1 = j2.XC − jXC entonces, Z1 = jXC , ası́ pues, Z1||Z2 =

∞Ω. Si en este caso Zo = Z1||Z2 = ∞Ω, nos indica que el sistema se encuentra en resonancia.
Bajo esta condición el sistema se comporta como un sistema puramente resistivo, en otras palabras,
la señal será transferida en su totalidad a la carga RL. Esta situación es considerada un elemento a
considerar en la eficiencia del sistema, si bien no hay caı́das de la señal en otros elementos activos.
Por otro lado, la función de transferencia de Vo

Vi
será un filtro pasa banda. Con este filtro se busca

atenuar los armónicos de la señal sin alterar la señal fundamental. En este caso:

ωo =
1√
LCEq

; CEq =
C

2
y fo =

ωo
2π

En consecuencia, el valor de XL debe ser XL 5 RL y XC = XL

2
. De lo obtenido se puede
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Figura 6.14: Representación esquemática de un circuito hı́brido equivalente del amplificador clase
C Vivas (2017a).

afirmar que entre menor sea el valor de XL comparado con RL se obtendrá una menor distorsión
armónica en la forma de salida de la señal Vo. Sin embargo, la corriente pico que debe entregar la
fuente se aumentará manteniéndose la corriente promedio. En esta condición,

XL = ωo.L y XC =
1

ωo.C
,

donde ωo = 2π.fo(
rad
sec

) y es la frecuencia angular a la frecuencia de resonancia, que en el caso
de este diseño será la señal de la portadora o 27MHz.

Es importante aclarar que el proceso de amplificación requiere del uso de más de una etapa.
Esto en razón a que la salida del oscilador tiene una impedancia que no es posible acoplar con una
sola etapa de amplificación a la carga. En otras palabras, se requiere de varias etapas de amplifi-
cación para acoplar la antena y con ello guardar el teorema de máxima transferencia de potencia.
Además, tener una sola etapa requiere de un transistor que disipe mucha potencia, esto lo puede
sobrecalentar y al poco tiempo dañar. Estos son argumentos para que en el diseño se emplee más de
una etapa de amplificación. En este diseño, la primera etapa de amplificación busca hacer un aco-
ple de impedancias del oscilador al pre-amplificador, además, limpiar de los posibles armónicos la
señal que se ha generado. La salida de la etapa de pre-amplificación ahora podrá ser conectada a
la etapa de amplificación de potencia. Con esto, se ajusta el parámetro de máxima transferencia de
potencia y se entrega a la antena una señal que se encuentra mucho más limpia y en la frecuencia de
portadora que se requiere. Los diseños de las etapas de pre-amplificación y amplificación guardan
relación con los elementos de diseño expuestos. Luego de abordar los elementos necesarios para el
diseño del amplificador, el circuito producto de los cálculos para la frecuencia de 27MHz se pre-
senta en la figura 6.15. Este diseño ha sido evaluado antes de realizar el proceso de construcción.
Se tiene como norte que los valores calculados se ajusten a los requisitos definidos en el bloque y se
acoplen con los valores obtenidos en bloques previos. Los archivos de la simulación de este bloque
- circuito se encuentran en la carpeta amplificador, dentro de la carpeta Instrumento Cientı́fico en
el aparte de anexos.
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Figura 6.15: Esquemático del diseño final del circuito pre-amplificador y del amplificador de po-
tencia.

6.1.3. La antena

Para el diseño de la antena es necesario presentar algunos elementos que buscan clarificar el
proceso. En particular, se retoman las ecuaciones de Maxwell, sintetizadas por Heaviside y presen-
tadas como referente conceptual en 4.1 (Johnk, 1975; Sadiku, 2010).

La combinación de estas ecuaciones da origen a una ecuación de onda que se ajusta a la teorı́a
de campo eléctrico y magnético. Esta onda es conocida como onda electromagnética u onda de
radio. El instrumento que hizo realidad esta teorı́a fue diseñado por Heinrich Rudolf Hertz a finales
del siglo XIX (Buchwald, 1994, 1998; Mulligan, 1994).

Para la propagación de esta señal (onda) se requiere de aplicar un voltaje (diferencia de poten-
cial eléctrico) en los terminales de una antena. Este voltaje generará un campo eléctrico. A su vez,
debido a que la antena se comporta como una carga eléctrica, el voltaje aplicado en los termina-
les de esta carga producirá una corriente que circulará por ella, por ello, se producirá un campo
magnético. El campo eléctrico y magnético producidos se encontrarán ahora en ángulos rectos. Es-
to se denomina campos ortogonales entre sı́. La figura 6.16 representa una onda electromagnética
que se propaga6. Es posible identificar el campo eléctrico, el campo magnético y el sentido de la
propagación. Nótese que el ángulo que existe entre los campos es de 90◦ o un ángulo recto, razón
por la que las dos señales son ortogonales entre sı́.

Por otro lado, en el diseño de la antena es primordial conocer la longitud de onda de la señal.
Este valor corresponde a la distancia entre dos valles o crestas consecutivas de una onda. Este dato

6Disponible en http://www.fao.org/3/t0355s/T0355S01.gif
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Figura 6.16: Representación de una señal electromagnética y su relación con propagación, longitud
de onda y frecuencia.

nos indica que tan larga es la señal. De acuerdo con este valor se podrá dimensionar la antena. En
la figura 6.16 es posible identificar a qué se refiere el término λ o longitud de onda. Otro elemento
que es observable en el gráfico es que la velocidad de propagación de esta señal es la velocidad
de la luz C, es decir, ≈ 300′000,000m

s
. Finalmente, en la figura también es posible identificar la

frecuencia de la señal f o el número de ciclos que se producen en un segundo. De estos últimos
tres datos es posible establecer una relación, es decir entre λ,C y f (Anguera y Pérez, 2008). Esta
relación se puede apreciar en la ecuación 6.9.

λ =
C

f
(6.9)

Como resultado de esta relación se puede afirmar que la longitud de onda y la frecuencia son
inversamente proporcionales. Para precisar, la frecuencia de diseño es f = 27 MHz o 27x106 c

s
. La

velocidad de la luz es una constante λ ≈ (3x108m
s

), por consiguiente, la longitud de onda de esta
señal será de λ ≈ 11,1m

c
. Con este dato se inicia el diseño de la antena.

El siguiente elemento a tener en cuenta en el diseño es la impedancia de entrada de la antena.
Esta impedancia está compuesta por una parte real y otra imaginaria y dependientes de la frecuen-
cia que se aplica, en otras palabras Zi = R(ω) + jX(ω). La parte real la componen la resistencia
de radiación (valor de la resistencia que disiparı́a la misma potencia radiada por la antena) y la re-
sistencia de pérdidas (representa las pérdidas producidas en la antena, conductores y dieléctricos).
Dado que la resistencia de pérdidas es usualmente muy pequeña, en este cálculo es despreciada,
por lo que la resistencia real total se aproxima al valor de la resistencia de radiación. En este caso
Pr = 1

2
I2.Rr (Anguera y Pérez, 2008).

Con este resultado se puede aproximar que la potencia entregada a la antena sea la potencia de
radiación. Ahora, la parte imaginaria representa un valor de reactancia expresada en Ω que varı́a con
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el valor de la frecuencia. Este valor será≈ 0 en la frecuencia de resonancia, es decir, a la frecuencia
de portadora o en nuestro diseño de 27MHz. Idealmente, el valor en el que la potencia activa y
reactiva son iguales en un dipolo simple se da cuando la distancia de las antenas es de λ

2π
. Este valor

es importante porque con él se sabrá cuanta potencia debe entregar el generador, en nuestro caso el
generador de ondas y las etapas de pre y amplificación de potencia. Por consiguiente, al diseñar se
deberá tener en cuenta que corrientes altas producen pérdidas en resistencia considerables mientras
que voltajes elevados pueden producir fugas o descargas a tierra en la antena (Anguera y Pérez,
2008).

El valor de potencia que debe tener el generador y etapas de amplificación son importantes, ya
que en el mejor de los casos teóricos la mitad de esta potencia será disipada por el generador y la
otra mitad por la antena, en caso contrario una de las dos etapas se sobre cargarı́a. Esta condición
sugiere la necesidad de realizar un buen acople entre estas dos etapas, es decir, buscar la aplicación
del teorema de máxima transferencia de potencia para evitar recargar al generador o la antena (Vi-
vas, 2017a).

Otro elemento por considerar en el diseño de la antena se encuentra en la Razón de Onda Esta-
cionaria (ROE). Este valor representa la razón geométrica existente entre el valor mı́nimo y máximo
de la amplitud de voltaje observado en la condición de onda estacionaria eléctrica, es decir, como si
se encontrara a lo largo de una lı́nea de transmisión. Este valor es adimensional y siempre es mayor
o igual a uno (1). Este fenómeno se explica desde los conceptos de onda directa y onda reflejada.
Si la onda reflejada es cero, entonces no habrá máximos ni mı́nimos considerando ası́ una amplitud
constante, por lo que, el valor de ROE = 1, valor a alcanzar en las mediciones. Si el valor de
onda reflejada es diferente de cero aparecerán valores máximos y mı́nimos, en atención a lo cual,
ROE > 1 es un valor que se acerca más a la realidad. En el caso que el valor mı́nimo sea cero el
ROE =∞, para este caso existirá un desacople total entre las antenas. El ROE se calcula a partir
de la siguiente expresión (Anguera y Pérez, 2008):

ROE =
1 + |ρ|
1− |ρ|

; ρ =
ZL − Zo
ZL + Zo

En este caso la ZL será la impedancia de la antena y Zo la impedancia de referencia. Esta
relación se puede observar en la figura 6.17. En esta representación Vg representa el conjunto de
oscilador, pre-amplificador y amplificador de potencia.

Después de tener estos elementos en cuenta y acoplarlos guardando los valores recomendados,
la señal será propagada. Sin embargo, para que esto suceda se requiere de la fuerza y la dirección
del campo magnético. Estos dependen de la magnitud y dirección del flujo de la corriente. En el
caso de la fuerza del campo magnético (H) producido por la antena, en este caso de la antena dipolo
simple, estará expresada por:
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Figura 6.17: Representación de un sistema de transmisión acoplado (generador y antena).

H =
I

2π.d
(6.10)

donde I = corriente medida en Amperios y d = distancia del alambre medida en metros (Frenzel,
2003).

En igual condición el campo eléctrico (E) generado se expresa por:

E =
q

4π.ε.d2
(6.11)

donde q es la carga entre los dos puntos del conductor que forma la antena; ε se refiere a
la permitividad o constante dieléctrica del material entre los conductores y d la distancia entre
los conductores medida en metros (Frenzel, 2003). En este diseño no se emplearon dieléctricos
especiales, por ello se emplea la constante dieléctrica del aire ε ≈ (1,00057 F

m
). Estos datos son

útiles para calcular la potencia de radiación a partir de los componentes transversales del campo
eléctrico, en otras palabras, un producto cruz entre al campo eléctrico y el campo magnético. Este
resultado entrega un vector ortogonal a estos campos en la dirección r, θ, ϕ. Con estos valores
es posible realizar el diagrama de radiación de la antena. Estos diagramas se pueden realizar en
una cápsula para la medición y graficación automática de diagramas de radiación de antenas, sin
embargo, debido al tamaño inicial aproximado de la antena (11,1 mts), calculado a partir de λ, no
es posible realizar esta medición en una cápsula. Entonces, para ilustrar el patrón de radiación de
la antena dipolo simple se presenta una aproximación en la figura 6.18. Esta gráfica es producto de
procesos de simulación basados en los estudios sobre el tema7.

Con el dato de λ se tiene un valor aproximado del dipolo eléctricamente corto. Este dipolo tiene
una distribución de corriente uniforme sobre la antena. Sin embargo, con una dimensión tan grande
se necesita reducir su tamaño. Esto se puede lograr con diseños de valores inferiores de λ, como
λ
2
, λ

4
, entre otros. Esto trae como consecuencia que la distribución de corriente sobre la antena aho-

ra no sea uniforme, en otras palabras, la distribución de la corriente sobre la antena es una parte de
la sinusoide. La figura 6.19 ilustra cómo serı́a la distribución de la corriente en una antena dipolo

7Basado en https://es.wikipedia.org/wiki/Dipolo (antena)#/media/File:Dipole xmting antenna animation 4 408x31
8x150ms.gif
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Figura 6.18: Representación del diagrama de radiación de una antena dipolo simple.

simple λ
2

y una representación del diagrama de radiación de esta antena (Anguera y Pérez, 2008, p.
129).

Figura 6.19: Diagrama de radiación y distribución de corrientes en un alambre para antenas λ
2
.

El diseño de la antena se puede realizar en λ
4
, con ello la dimensión serı́a aproximadamente de

1
4

del λ total (11,1 mts). Sin embargo, este diseño requiere de una polarización vertical, un acople
a tierra y lo más importante, no guarda relación directa con el diseño realizado por Hertz. Por tanto,
se optará por diseñar una antena dipolo simple en λ

2
. Para esto se requiere tener los conductores de

manera que queden formando un ángulo recto con la lı́nea de transmisión, por ende, se mejorará
significativamente el proceso de transmisión y recepción de las ondas. Esta modificación constituye
la variación más sencilla de una antena y es el principio de una antena dipolo simple, o también
denominada antena Hertz. Es considerado que la radiación óptima se obtiene cuando el segmento
del conductor de la lı́nea de transmisión, convertido en antena, posee 1

4
de la longitud de onda de la

frecuencia que se desea operar (Frenzel, 2003). Por esta razón, el diseño de la antena será de λ
2

y se
buscará que cada segmento de la antena tenga una longitud de λ

4
. En otras palabras, la dimensión

de cada segmento será de 2,775mts aproximadamente. La figura 6.20 ilustra las caracterı́sticas más
relevantes del diseño de la antena para su construcción.

A este punto se presentó el diseño de la primera fase, es decir el generador, las etapas de am-
plificación y una antena como se observa en la figura 6.2. El diseño de la segunda fase (detector)
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Figura 6.20: Esquema del diseño final de la antena en λ
2

(conexión con el generador).

es un proceso inverso al generador. Es decir, se requiere de los mismos elementos calculados en
el diseño de la primera fase. Por esta razón, se requiere de tres etapas en el diseño: la antena; el
oscilador resonante; el pre-amplificador y el amplificador de potencia. Al respecto, la primera etapa
de la segunda fase será la antena. La frecuencia de trabajo será nuevamente los 27MHz, por esto
la longitud de onda y las consideraciones previamente presentadas serán las mismas de esta etapa,
en otras palabras, el diseño y las dimensiones de la antena serán las mismas que se usaron en el
diseño de la antena de la primera fase.

6.1.4. El oscilador resonante

Luego de tener la antena receptora de la señal emitida en la primera fase será necesario diseñar
una etapa que filtre la señal de 27Mhz y rechace cualquier señal de otra frecuencia o ruido que
pueda ingresar al circuito. Para esta actividad se requiere de un circuito resonante. El modelo ideal
de este circuito contiene un circuito tanque compuesto por bobina y condensador. Sin embargo, es
común emplear una resistencia en el circuito. Con la ubicación de la resistencia se obtendrá un cir-
cuito RLC. En este circuito la resistencia no tiene alteración en su comportamiento por la acción
una señal alterna y su frecuencia asociada. Dicho de otra forma, el valor medido en ohmios (Ω)
sobre la resistencia no cambia si se aplica una diferencia de potencial continuo o alterno.

En el caso de la bobina y el condensador su comportamiento varı́a si se aplica una diferencia
de potencial continuo o uno alterno. Cuando se aplica una diferencia de potencial continua estos
elementos almacenan energı́a. Cuando se aplica una diferencia de potencial alterna los elementos
tienen un comportamiento reactivo. Este comportamiento puede ser medido en ohmios (Ω). En
el caso de la bobina se obtendrá una reactancia inductiva mientras que en el condensador será una
reactancia capacitiva. La bobina tiene un comportamiento directamente proporcional a la frecuencia
mientras que el condensador es inversamente proporcional. Si ω = 2πf , donde ω es la frecuencia
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angular y f la frecuencia expresada en ciclos por segundo se obtiene que:

XL = jωL(Ω); XC =
1

jωC
= − j

ωC
(Ω); X = XL −XC (Ω); X = j(ωL− 1

ωC
) (Ω) (6.12)

De la ecuación 6.12 se puede notar la dependencia de las reactancias con la frecuencia angular.
Al vincular la resistencia la expresión será:

Z = R + jX = R + j(ωL− 1

ωC
) (Ω)

Z en la ecuación es comprendida como impedancia. Nótese que la expresión es unificada en
unidades de ohmios (Ω) aunque el comportamiento de la capacitancia y la inductancia no lo sean.
Además, como se indicó la resistencia no se ve afectada por la velocidad angular (ω). Esta estrategia
es útil para el análisis del circuito con excitación sinusoidal y es denominado como análisis fasorial.
De esta expresión es posible deducir que existe una única frecuencia angular (ω0) en la cual las
reactancias serán iguales a cero quedando el sistema netamente resistivo, a otra frecuencia diferente
de ésta el sistema tendrá un comportamiento impedante, es decir, con componente imaginario. Este
principio es denominado resonancia eléctrica y es ampliamente empleado en las telecomunicacio-
nes para la sintonización de una señal (Cassell, 1964; Dorf y Svoboda, 2011; Johnson, 2006; Zill,
2006). De 6.12 es posible deducir esta frecuencia (ω0), que será:

ωL =
1

ωC
∴ ω2 =

1

LC
∴ ω0 =

1√
LC

∴ f0 =
1

2π
√
LC

(6.13)

En nuestro diseño, si nuestra frecuencia de trabajo es 27MHz tendremos que ω0 ≈ 169′646,003
rad
sec

. Además, de 6.13 y manteniendo el valor de C = 7pF de capacitancia shunt8 empleado en el
diseño del oscilador con el cristal se tendrá que ubicar una bobina de valor 4,963µH para que el
sistema eléctrico resuene a la frecuencia de trabajo. En caso de disponer de una bobina con valor
especı́fico también será posible calcular el valor del condensador de la siguiente forma:

ω2 =
1

LC
∴ L =

1

ω2C
o C =

1

ω2L

Los elementos se pueden ubicar en serie o en paralelo. Sin embargo, la configuración usual
es un circuito tanque. La figura 6.21 ilustra la forma en la que con frecuencia se configura este
circuito.

Figura 6.21: Esquemático del circuito tanque resonante.

8Disponible en http://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/143592/AURIS/HC49U.html
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6.1.5. Amplificación y filtrado de la señal

Diseñado el circuito selector de la señal de portadora de nuestro instrumento, será necesario
acoplar una etapa de amplificación y filtrado. Sin embargo, es relevante indicar que los elementos
del circuito tanque (condensador y bobina) pueden ser ubicados en el colector de un transistor. Co-
mo fue indicado previamente, con esta configuración se tendrá un amplificador clase C. En vista
de que la frecuencia de trabajo es la misma que se usó en la primera fase, se empleará nuevamente
un amplificador clase C como circuito resonante amplificador. Para mejorar y ajustar el proceso
de sintonización se requerirá de ubicar un condensador variable que hará la función de ajustar la
frecuencia y con ello obtener la mayor ganancia posible en el amplificador. La figura 6.22 muestra
el circuito resonante - oscilador - amplificador diseñado.

Figura 6.22: Esquemático del circuito resonante - oscilador - amplificador diseñado.

De este diseño es importante resaltar que la etapa de resonancia y amplificación se encuentran
combinadas. Los diseños frecuentemente buscan tener el circuito tanque con el condensador varia-
ble en una etapa y, en una nueva etapa realizar el proceso de pre-amplificación y amplificación. Sin
embargo, el principio conceptual es el mismo, razón por la que se ha optado por vincular las etapas
en una sola, reforzando la etapa de filtrado.

Finalmente, para observar la señal que se detecta será necesario el uso de un osciloscopio. Este
dispositivo es un instrumento de visualización electrónico que representa gráficamente las señales
eléctricas. En la pantalla se tienen dos ejes, uno denominado x y otro y. En el eje x se representa el
tiempo y en el eje y la amplitud de la señal. Un elemento por resaltar es que el osciloscopio tiene
un amplificador a la entrada que en la mayorı́a de los casos permite visualizar señales en la escala
de mV , o algunos más sensibles, hasta µV . Con esta caracterı́stica será posible la visualización
de la señal sin realizar otro proceso de amplificación al ya diseñado. Otra caracterı́stica importante
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del instrumento es que su impedancia a la entrada es muy alta, con ello se logra que la diferencia
de potencial que tiene la señal no sea disipada, sino que ingrese al dispositivo para ser acoplada y
visualizada. Por lo cual, el osciloscopio será ubicado en la salida de la etapa diseñada. La figura
6.23 indica el lugar en el que puede ser ubicado el osciloscopio para la visualización de la señal.

Figura 6.23: Esquemático del circuito resonante - oscilador - amplificador - filtrado - visualización
diseñado.

6.1.6. La construcción del fenómeno de ondas de radiofrecuencia de Hein-
rich Rudolf Hertz y su relación con el diseño del instrumento cientı́fico

El desarrollo de esta sección toma como referencia los libros de Buchwald (1994, 1998) y Mu-
lligan (1994). Los documentos ajustan al inglés y analizan los artı́culos escritos sobre el fenómeno
por Heinrich Rudolf Hertz. Además, realizan una copia gráfica de algunos de los diseños y contri-
buciones, razón por la que carecen de alta resolución. Es importante mencionar que, se presentará
un trabajo diferente a los que se encuentran en los libros de historia de las ciencias, porque se con-
centra directamente sobre el trabajo experimental de Hertz y no en la ejemplificación de su trabajo
basado en demostraciones matemáticas. Se toma como punto de partida el experimento que mostró
un nuevo fenómeno de producción y exploración de radiación electromagnética a finales de diciem-
bre de 1887 y conocido como “dipole oscillator and the resonator” u oscilador dipolo y resonador.
Este instrumento fue la base de muchos dispositivos de telecomunicaciones que hasta el dı́a de hoy
se diseñan y construyen, como es el caso de nuestro instrumento cientı́fico.

La construcción del fenómeno por Hertz tiene como base el trabajo de Helmholtz. Dentro de la
diversidad de investigaciones en diferentes áreas del conocimiento de este cientı́fico, se encuentra
el área del electromagnetismo. La figura 6.24 muestra uno de los dispositivos que empleaba Helm-
holtz en su laboratorio para generar corrientes vinculadas con altos voltajes a través del arreglo de
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varios alambres de inducción. Este instrumento fue empleado para revisar nuevos comportamientos
de las señales electromagnéticas.

Figura 6.24: Instrumento para elevar el voltaje empleando bobinas (Buchwald, 1994)

Un problema que surge al trabajar con los dispositivos construidos en la época de Hertz es que
consumen mucha potencia. Se requieren de diferencias de potencial y corrientes elevadas, variables
que no eran fáciles de obtener en ese momento y que en la construcción de los instrumentos traen
retos importantes por el sobrecalentamiento que producen los componentes, entre otras dificulta-
des. Para resolver el inconveniente, Hertz emplea el trabajo de Helmholtz y construye un elevador
de voltaje. El resultado de este artefacto lo reconocerı́amos en la actualidad como transformador.
Este artefacto se encuentra compuesto por dos bobinas devanadas en un núcleo de material ferro-
magnético que favorecerá el acople de las bobinas por el principio de inducción electromagnética.
La importancia de este dispositivo es que permite amplificar o reducir la magnitud de señales man-
teniendo la potencia de estas. La figura 6.25 muestra el diseño original del cientı́fico. En este diseño
se puede observar con claridad la semejanza con un transformador actual.

Otro elemento importante en la construcción del fenómeno por Hertz fue un condensador va-
riable. Anteriormente, los condensadores eran construidos empleando el principio de la botella
de Leyden, pero la capacitancia de estos dispositivos era fija y dependı́a de condiciones muy es-
pecı́ficas que impedı́an variar la capacitancia fácilmente. Disponer de un capacitor variable es muy
importante, en especial si se requiere realizar ajustes pequeños de sintonización. Sin embargo, cons-
truir un dispositivo de estos no es sencillo por las condiciones fı́sicas presentes en su elaboración.
La figura 6.26 muestra el diseño de un condensador variable en el laboratorio de Helmholtz. Este
dispositivo de placas paralelas variaba su capacitancia por rotación. Al encontrarse la totalidad de
las placas enfrentadas y al ser aplicada una diferencia de potencial, este instrumento producı́a una
capacitancia total que disminuirı́a en la medida en que se rotan las placas. Este principio se aplica
en los condensadores variables actuales, sin embargo, con la llegada de materiales semiconducto-
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Figura 6.25: Diseño de un circuito elevador de voltaje (Buchwald, 1994).

res, este principio se ha trasladado a dispositivos conocidos como diodos varicap.

Figura 6.26: Diseño de un condensador variable por Hertz (Buchwald, 1994).

En este orden de ideas, ası́ como es útil disponer de un condensador variable, será útil tener
una bobina variable. Su uso estará relacionado con el que se da a un condensador variable. Sin
embargo, por su construcción y limitaciones fı́sicas y mecánicas es más complejo de realizar y,
debido a lo cual, su costo más elevado. Por esta razón, se recurre a tener un banco de bobinas que
se pueden interconectar para aumentar la inductancia o desconectar para reducirla. En el diseño de
Hertz, las corrientes que circulan por estas bobinas eran considerablemente altas lo que originaba
calor en los conductores y con ello variaciones en el diseño del circuito. Además, Hertz ubicó en
serie a cada una de las bobinas del circuito un galvanómetro balı́stico o de espejo que, a diferencia
de los galvanómetros de lectura, la parte móvil tiene una gran momento de inercia, lo que le dota
de un gran periodo de oscilación, pero a su vez, genera fluctuaciones de corriente que son difı́ciles
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de controlar. Para remediar esta situación, se diseñó un conmutador. Este dispositivo revierte las
conexiones de la baterı́a luego de que fluya la corriente hacia el circuito y al mismo tiempo, desco-
necta el galvanómetro balı́stico. En un segundo tiempo, la corriente será desviada para que fluya a
través del galvanómetro en dirección contraria a la anterior. Esto hace que el indicador reciba cerca
de veinte golpes de corriente por segundo. La inversión de la corriente se produce cuando una de
las dos puntas de cobre, en los extremos de los ejes de madera unidos a un disco, se deslice de una
canaleta de mercurio. En ese momento, la corriente fluirá hacia la siguiente canaleta y mantenga
el efecto. Con este ingenioso aparato se logró tener oscilaciones, el principio de la onda electro-
magnética. La figura 6.27 muestra el diagrama del funcionamiento del conmutador.

Figura 6.27: Diseño del conmutador de Hertz (Buchwald, 1994).

En la detección de los efectos electromagnéticos diferentes dispositivos fueron construidos.
Uno de ellos fue el disco de Arago. Un dispositivo que posee un disco de cobre suspendido por un
eje y dos fuertes imanes. El instrumento hace evidente una dependencia entre el giro del disco y el
efecto directo de los electroimanes. Hertz sugirió una modificación significativa a este dispositivo
para mejorar el funcionamiento sustituyendo la placa metálica del disco por un dieléctrico. Usando
un disco de sulfuro de 10 Cms de radio, el dispositivo rotó 50 veces por segundo producto de un
campo magnético razonablemente alto producido en el laboratorio. Este principio es posible em-
plearlo para generar señales amortiguadas ubicando un arreglo de espiras adicional al dispositivo9.
La figura 6.28 ilustra el comportamiento del dispositivo.

Otro de los dispositivos diseñados para detectar el efecto electromagnético se encuentra la figura
6.29. Este instrumento es un arreglo de dispositivos eléctricos básicos (Resistencia - Condensador -
Bobina). Para su funcionamiento, cuando el interruptor K es presionado, un condensador comienza
a cargarse. Este proceso se puede acelerar si se presiona el interruptor K’. Al hacerlo, la corriente
circulará por la resistencia FR. Cuando el condensador ha alcanzado el potencial eléctrico de la
fuente una corriente comienza a fluir por un tubo y el conector primario de una bobina (coil 819).

9El fenómeno es posible apreciarlo con claridad en la dirección https://www.youtube.com/watch?v=1m2r8fh8JMA
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Figura 6.28: Diseño de un condensador con dieléctrico por Hertz (Buchwald, 1994).

Esto continúa sucediendo aún si la baterı́a es desconectada del interruptor K, debido a la carga
almacenada por el condensador. El condensador se descargará a través del tubo, la resistencia FR
y una nueva resistencia FR’que es conectada al circuito y activada con los pulsadores (P). La co-
rriente en FR” no tiene efecto en el circuito en tanto el condensador no se descargue a través del
tubo y la bobina. Por esta razón, FR” tiene un efecto de control sobre el circuito. Es posible ajustar
el valor de esta resistencia para que el condensador se descargue más rápido o más lento.

Es importante resaltar el comportamiento oscilante del circuito, algo que no es evidente a simple
vista y que no es descrito por los artı́culos. Por un lado, el condensador almacena energı́a eléctrica
en forma de campo eléctrico, mientras la bobina lo hace en forma de campo magnético. Cuando el
condensador se descarga carga a la bobina. Esto genera un semiciclo de onda con el potencial del
condensador. Modificar el valor de las resistencias puede lograr que la bobina cargue nuevamente
al condensador. Si esto sucede, es posible tener el semiciclo faltante. Con ello se ha conformado un
oscilador que puede ser modelado como un sistema de segundo orden. Esta oscilación depende del
valor del condensador y la bobina. “Es importante indicar que Hertz realizó el circuito, sin embar-
go, no funcionó y no dio explicaciones de las razones por las que no lo hizo” (Buchwald, 1994, p.
145). No obstante, es relevante en esta investigación porque como puede apreciarse, es el principio
con el cual ha sido construido el oscilador - generador en el circuito.

Un fenómeno importante que descubrió Hertz al presentar a sus estudiantes el fenómeno de
inducción electromagnética fue la aparición de chispas en la parte inferior de la espiral cuando la
jarra de Leyden, empleada como condensador, se descargaba a través de la conexión con la par-
te superior de la espiral. Este fenómeno lo replicó empleando el secundario de un transformador.
“Hertz descubrió que la espiral superior podı́a hacer chispa a la inferior incluso cuando era impul-
sada por una pequeña bobina, siempre y cuando las chispas siempre saltasen entre los terminales
de la bobina (...) Este efecto - la apariencia de la chispa cuando los terminales de una pequeña
bobina se descargaban entre sı́, pero su ausencia cuando esta descarga no se producı́a - desconcertó
a Hertz. Lo persiguió” (Buchwald, 1994, p. 219). Para analizar el fenómeno, Hertz decidió que
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Figura 6.29: Diseño de un detector de intermitencia (Buchwald, 1994).

la única forma serı́a linealizando el espiral. Para ello serı́a necesario revertirlo, romper el núcleo
y adjuntarlo al terminal de un alambre donde, se traerı́a la chispa fuerte hacia el dispositivo. Este
diseño se puede observar en la figura 6.30. Este principio es crucial para el desarrollo del fenómeno
de ondas de radio frecuencia como se mostrará.

Figura 6.30: Diseño de un conversor de espiral en un dispositivo de comportamiento lineal (Buch-
wald, 1994).

Con los resultados obtenidos en el anterior experimento, Hertz se animó a publicar un artı́cu-
lo en el que comenzó la discusión de experimentos sobre este comportamiento. En este artı́culo
explicó la forma en la que él eliminó las diferentes fuentes de poder de las potentes chispas. La
pregunta que originó el trabajo fue ¿qué ocurre a lo largo del alambre de descarga como resultado
de la presencia en él de la chispa? Independiente de la causa de las chispas inducidas, tenı́a que
funcionar por la fuerza electromotriz. Para examinar la fuerza electromotriz requerida se diseñó un
instrumento que logró revelar las diferencias en el potencial entre los puntos cerrados a lo largo
del alambre (entre C y D) como se muestra en la figura 6.31. Los resultados fueron semejantes a
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los medidos con el micrómetro en el experimento de Riess, descrito previamente. Se trataba, en
su forma más simple, de un par de terminales metálicos (1 y 2 en la figura) separados por un es-
pacio de aire ajustable. Uno podrı́a probar el potencial entre dos puntos por la conexión de ellos
a los nodos y cerrándolos solo mientras la chispa aparece. Esto dará origen a diferentes tamaños
de chispa que ocurrirán a lo largo del circuito examinado. Es importante notar la presencia de un
comportamiento capacitivo en A y uno inductivo en M, un comportamiento oscilante como el que
se describió anteriormente.

Figura 6.31: Prueba del potencial a lo largo de la descarga de un circuito con el micŕometro de
Riess (Buchwald, 1994).

El eje central del trabajo descrito al momento se centra en la producción de chispas de alta
diferencia de potencial que tienen asociado un comportamiento electromagnético. Este compor-
tamiento es claramente el de un sistema con amortiguamiento. Un comportamiento asociado a la
bobina y el condensador como elementos primordiales en el dispositivo diseñado. El circuito tiene
asociado una impedancia (resistencia) que hace que el sistema oscile a una frecuencia especı́fica,
pero también que se atenúe, especialmente por el valor resistivo. No obstante, el comportamiento
oscilante no se ve afectado por la actividad resistiva, solamente realiza un proceso de atenuación
de la señal, o la chispa en este caso. El circuito de la figura 6.32 se construye “para demostrar que
la resistencia efectivamente no participa en el comportamiento oscilante del sistema” (Mulligan,
1994, p. 195).

Partiendo de los diseños previamente descritos, Hertz interactuó con nuevos dieléctricos que
modificaron el comportamiento de estos circuitos. Para 1887 se habı́a construido la teorı́a sobre
el “efecto de inducción del movimiento dieléctrico” en el que Hertz realiza una introducción a las
“ondas eléctricas”. Con una variación del experimento de Riess, Hertz diseñó un nuevo circuito
en el que se usa el “Nebenkreis” separado para captar los efectos de inducción de un cable co-
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Figura 6.32: Prueba que la resistencia no afecta el comportamiento resonante (Mulligan, 1994).

nectado al cuerpo del oscilador. En este circuito se puede ver la influencia del uso de diferentes
materiales dieléctricos (zona B) para hacer notorio la acción de la chispa con el circuito abierto
(Mulligan, 1994). Es importante anotar que este circuito no funcionó en los primeros experimentos
y fue motivo de varias modificaciones hasta que entregó los resultados esperados. El circuito se
puede apreciar en la figura 6.33.

Figura 6.33: Diagrama del dispositivo original diseñado por Hertz (Buchwald, 1994).

Es de destacar que la oscilación en la acción de las chispas electromagnéticas producidas de-
pende directamente de la capacitancia, la inductancia y la fuente de poder en el circuito emisor.
Hertz logró demostrar que al emplear un circuito con capacitancias e inductancias similares reso-
naba a distancia de la acción de las chispas. Con esto demostró la acción a distancia de las “ondas
eléctricas”, una acción que posteriormente dibujó como la acción de los campos en el proceso de
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mejora de los dispositivos y la explicación de las ondas generadas (Mulligan, 1994).

En la construcción de las explicaciones del fenómeno, Hertz recurrió a diferentes fuentes. Sin
embargo, tomando los resultados de su trabajo, las mediciones y su relación con la distancia entre
el emisor y resonador, pudo construir una teorı́a de oscilación. En la figura 6.34 es posible notar una
relación entre el tamaño del resonador en relación con la longitud de la onda que fue detectada. Un
trabajo notable en vista de la carencia de dispositivos especializados para la medición del fenómeno
(Mulligan, 1994).

Figura 6.34: Resultados de la medición directa de las ondas generadas realizada por Hertz (Mulli-
gan, 1994).

Este es el principio en el que se basan todos los dispositivos de telecomunicaciones en la actua-
lidad, el legado de Hertz 10. En esta corta descripción hemos centrado la atención en los dispositivos
capacitivos e inductivos. Estos dispositivos han sido la base del diseño del instrumento en las di-
ferentes etapas, tanto para la oscilación como para la selectividad de las frecuencias a amplificar.
Esto es posible observarlo en las figuras 6.9,6.13, 6.14, 6.15, 6.18, 6.20 y 6.22. El fenómeno osci-
lante producido por la acción de la capacitancia, la indutancia y la fuente es posible apreciarlo en
el espacio de “El oscilador” y especı́ficamente, en las figuras 6.7 y 6.9. En la acción como circuito
resonante es posible apreciar su aplicación en los circuitos diseñados de las figuras 6.14, 6.15, 6.22

10La descripción al momento realizada impide apreciar con detalle la dinámica y dimensión del trabajo de Hertz.
Por esto, se comparten los siguientes enlaces que permiten observar una construcción del fenómeno con materiales
actuales y dimensiones muy reducidas para su comprensión. Los experimentos son construidos y guiados por el maestro
Alejandro del Mazo Vivar.

https://www.youtube.com/watch?v=ioGfUfaY WA

https://www.youtube.com/watch?v=7YV6bju0cI8

https://www.youtube.com/watch?v=nGibN KuDkI

https://www.youtube.com/watch?v=tiLNveGyDXk
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y 6.23. Con esto, se puede mostrar que existe una fuerte relación teórica entre el diseño de Hertz y
el diseño del instrumento cientı́fico. Es importante tener en cuenta que, más de cien años después
los elementos se han miniaturizado, ası́ como, la tecnologı́a que existe en el momento facilita la
medición del fenómeno. Sin embargo, se ha buscado que exista una fuerte relación entre el efecto
del fenómeno y el efecto producido por el instrumento cientı́fico diseñado.

6.2. Aspecto de construcción

Para continuar con el segundo campo, construcción, es importante indicar que metodológica-
mente se desarrolló empleando la metodologı́a Scrum, descrita anteriormente. De esta forma, este
campo toma los resultados del anterior para dar curso a la elaboración del instrumento cientı́fico.
Especı́ficamente, se revisaron los diseños y posteriormente, las simulaciones de estos circuitos. Pa-
ralelo a la revisión de los diseños se contemplaron las sugerencias realizadas por el profesor Vivas,
particularmente, los aportes hechos a la fase de amplificación.

Luego de asegurar que los resultados en la simulación entregaban los resultados esperados, se
procedió a conseguir los componentes. La primera dificultad relacionada con la construcción se re-
laciona con el valor de los elementos. Aun cuando se intentó ajustar los valores del diseño a valores
comerciales, encontrarlos no fue sencillo. Inicialmente, aun cuando los valores, en su mayorı́a, eran
muy cercanos a los comerciales, al momento de adquirirlos no habı́a existencias debido a que son
componentes especiales y especı́ficos. Por esta razón fue necesario solicitar algunas piezas desde
China, pero el tiempo que demoró en que llegaran paı́s tomó más de tres meses, lo que retrasó el
inicio de este campo. Seguido a esta dificultad se encuentra la tolerancia de los componentes. Esto
refiere a que el valor que la empresa entrega no es preciso, tiene un margen de error que puede
estar entre el 5 %, 10 % y 20 % dependiendo del componente. Además, el costo del dispositivo es
proporcional a este margen de tolerancia de error.

Luego de contar con los componentes especı́ficos se comenzó el montaje de la primera fase,
el generador. En esta fase surgió un nuevo inconveniente. No es posible emplear dispositivos de
prueba como “protoboards” o semejantes. Estos dispositivos generan capacitancias al circuito que
en la acción de altas frecuencias se comportan como altas reactancias, cuyo valor afecta signifi-
cativamente lo diseñado. Para solventar este inconveniente fue necesario realizar las soldaduras al
aire. En otros términos, se unieron los componentes directamente de los terminales aplicando es-
taño y minimizando la cantidad para evitar comportamientos resistivos adicionales. La figura 6.35
muestra el circuito de prueba construido. Culminada la etapa de soldadura se procedió a aplicar una
diferencia de potencial de 9V para alimentar el circuito. Gratamente, el resultado de la oscilación
fue de 26,95MHz. Muy cercano al valor con el que se realizó el diseño. La figura 6.36 nos muestra
el resultado de la oscilación obtenida en el osciloscopio.
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Figura 6.35: Circuito eléctrico oscilador en el instrumento cientı́fico.

Figura 6.36: Señal de salida obtenida del oscilador.

Culminada esta fase se procedió a hacer el montaje de la fase de amplificación. De esta fase
lo primero que se construyó fue el pre-amplificador. El montaje se realizó con un transistor de
procedencia China de la especificación del diseño y la simulación. Los valores de las resistencias
y los condensadores fueron de fácil adquisición. No fue ası́ con las bobinas y se requirió cons-
truirlas. Este trabajo fue inicialmente artesanal. Se encontró información en web de cómo construir
el inductor. Para tal efecto, se calculó el diámetro del cable, el número de espiras y de núcleo,
se realizaron los cálculos con la permitividad del aire. Al realizar las pruebas con esta bobina los
resultados obtenidos se alejaban significativamente del valor esperado. Fue necesario acudir a un
técnico especializado para que hiciera los bobinados. No obstante, luego de recibir el producto los
resultados fueron igualmente muy negativos.

Luego de múltiples evaluaciones al montaje se determinó un problema adicional. Los transisto-
res de China no cumplen con las especificaciones que muestra la hoja de datos de comportamiento.
No fue sencillo llegar a esta conclusión en vista de que fue necesario examinar el dispositivo en
otra aplicación para evaluar su comportamiento. Realizando barridos de frecuencia se logró deter-
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minar que a medida que la frecuencia de trabajo aumentaba, también lo hacı́a la tolerancia en la
respuesta de forma proporcional, un aspecto muy negativo en la implementación del instrumento.
Para solventar este inconveniente fue necesario adquirir transistores directamente del fabricante. A
pesar de la diversidad de empresas que fabrican estos dispositivos, en Colombia no es fácil acceder
a ellos. Fue posible adquirir los dispositivos requeridos con un intermediario para Colombia de la
empresa NEC (Nippon Denki Kabushiki Gaisha). Estos dispositivos responden mucho mejor pero
su costo es elevado en relación con los mencionados.

Luego de tener el transistor de “marca propia” se realizó el montaje con los componentes pa-
sivos que disponı́amos. Los resultados mejoraron significativamente, no obstante, la frecuencia de
resonancia del amplificador clase C se encontraba fuera del rango. Luego de pruebas adicionales se
determinó que la razón eran las bobinas, nuevamente. Fue necesario adquirir bobinas de precisión.
Algunas de éstas ofrecen valores más precisos pero su comportamiento en alta frecuencia hace que
el valor reactivo cambie significativamente. Para evitar más inconvenientes fue necesario la impor-
tación de bobinas de precisión con núcleo de ferrita. Se aprovechó en el pedido para adquirir un
juego de 25 bobinas con esas condiciones y 10 cristales de cuarzo a oscilación de 27 MHZ, pensan-
do en colaborar a los estudiantes en el momento de la implementación de la unidad didáctica. Este
tipo de bobinas son muy empleadas en montajes superficiales de telecomunicaciones y son ideales
para el trabajo en alta frecuencia. Como era de esperarse, el costo de este tipo de dispositivos es
elevado en comparación con las que no tienen este núcleo y precisión en valor.

Luego de dos meses, tiempo que requiere la importación de este material, se procedió a rea-
lizar el montaje del pre-amplificador con el transistor de “marca propia”, los condensadores y las
bobinas de precisión y núcleo en ferrita. Los resultados mejoraron significativamente en relación
con el montaje anterior. No obstante, el valor de la amplificación no coincidió con la planeada en
el diseño. En la evaluación del circuito, los cálculos se acercan bastante en impedancias de entrada
- salida, en valores reactivos y en frecuencia de resonancia, entre otros, pero, a pesar de tener un
transistor de fabricante la reactancia que genera el transistor al interior por el efecto de sus junturas
(Miller) impide que la amplificación se alcance en relación con los valores ideales que se obtienen
en el diseño y la simulación. Este problema solo es posible resolverlo con transistores especializa-
dos para telecomunicaciones. Su adquisición es más compleja y su costo sobrepasa los $50US cada
uno. Con esta condición, el diseño de un instrumento de bajo costo no serı́a posible. Por esta razón,
fue necesario mantener el diseño original y acotar la siguiente etapa de amplificación.

Otra limitación que se encontró en la evaluación fue el comportamiento de las soldaduras al
aire en alta frecuencia. Se evidenció un comportamiento inductivo que afectó el punto de frecuen-
cia de resonancia del sistema. Por esta razón, fue necesario trasladar los componentes a soldadura
superficial. La figura 6.37 muestra la diferencia entre soldadura en el aire y la soldadura superficial.
Es importante señalar que el montaje sobre la baquelita de los componentes de esta forma es con-
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siderado un uso diferente al que usualmente se emplea; normalmente los componentes atraviesan
el acrı́lico y se sueldan sobre la superficie de cobre, empero, esta forma genera una capacitancia
adicional en el montaje que se elimina soldando directamente sobre la cara de cobre.

Figura 6.37: Circuito eléctrico oscilador interconectado con el amplificador en el instrumento
cientı́fico.

Realizar soldaduras de calidad, diseños de impreso adecuados y con pérdida mı́nima de espa-
cio, son actividades que requieren de la ayuda de una persona que tenga la habilidad para hacer de
este proceso un éxito. En este procedimiento ha sido muy beneficioso el apoyo del maestro José
Iván Martı́nez Peña11. Luego de entregarle los circuitos soldados al aire y en una etapa de ajuste, el
maestro se encargó de afinar el dispositivo para que los resultados en la evaluación fueran mucho
mejores. Además, para dar mayor excursión a la señal se aplicó una diferencia de potencial de 24V.
Con este nuevo circuito desplegado en una baquelita, y con el apoyo del maestro Martı́nez, se mi-
nimizaron espacios para evitar comportamientos no contemplados en el diseño. Esta actividad de
afinación fue crucial para mejorar los resultados obtenidos al momento.

Luego de tener un circuito afinado sobre la baquelita, se puede afirmar que la señal a la salida
del amplificador mejoró notoriamente, en especial por la “excursión” y la reducción del número de
armónicos que componen la señal. En la versión de ajuste se obtuvo un resultado muy importante,
sin embargo, el número de armónicos que se obtuvo a la salida eran significativamente altos. Esta
situación conllevó a que se elevara el ancho de banda de la señal y, por consiguiente, afectó con-
siderablemente la siguiente etapa. Como se mostró en la etapa de diseño, minimizar el ancho de
banda permitirá aumentar la ganancia del sistema.

11José Iván Martı́nez Peña es Licenciado en Electrónica de la Universidad Pedagógica Nacional. Hace parte de la
planta de maestros del Distrito Capital y orienta el área obligatoria de Tecnologı́a e Informática. Tiene una experien-
cia de más de 25 años en desarrollar actividades ligadas a aspectos técnicos y tecnológicos de la electrónica y los
computadores, razón por la cual su apoyo es muy valioso.
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Luego de hacer las respectivas pruebas al circuito se mostró una nueva dificultad, en esta oca-
sión la temperatura en el circuito se disparó significativamente. La fase de generación de la señal
no se vio afectada. Sin embargo, la etapa de pre-amplificación sı́. El cambio de alimentación a 24V
ajustó los parámetros de polarización del transistor, mejoró su desempeño y aumentó la potencia.
En el diseño original se trabajó con 9V para todas las etapas, sin embargo, con esta nueva modi-
ficación necesaria la temperatura en el transistor aumentó considerablemente. Para este caso, fue
necesario diseñar una alternativa de disipación de calor para evitar la fisura de los transistores. Esta
estrategia consistió en elevar los transistores y ubicar en el colector de los mismos disipadores de
aluminio. Con esta modificación se mantiene una temperatura que la soportan los semiconductores
y mantiene la potencia esperada. La figura 6.38 muestra el resultado de esta fase.

Figura 6.38: Ajuste del circuito para discipar calor entre los componentes.

La construcción del amplificador de potencia siguió la estrategia de la fase de pre-amplificación.
La experiencia ganada con la elaboración de la anterior fase ayudó a que el desarrollo de ésta fuera
más rápido. Se acopló esta nueva fase a la anterior y se notó una ganancia esperada en la señal de
salida. Con la potencia obtenida fue posible conectar una antena de prueba, especı́ficamente, una
carga de 50Ω al amplificador. La figura 6.39 muestra la fase de amplificación acoplada a la fase de
pre-amplificación.

Culminada esta fase se dio inicio a la construcción de la antena dipolo simple. El primer reto
que se tiene al elaborar la antena es minimizar el peso. Aun cuando no se construya con las di-
mensiones de λ, porque las dimensiones serı́an cercanas a los 11 mts, tener cerca de 2,7 mts por
cada brazo genera un peso significativo. Para mantener las dimensiones esperadas y bajar el peso se
empleó aluminio. El siguiente reto en la antena es el ajuste de λ para la sintonización de las antenas
y del circuito. Es necesario disponer de una alternativa en la que sea posible elongar o disminuir
la longitud de la antena, y con ello el λ, de tal forma que la Relación de Onda Estacionaria (ROE)
se ajuste al parámetro. Para resolverlo, se emplearon dos tubos de aluminio de diferente diáme-
tro. Uno de ellos entrarı́a ajustado dentro del otro. De esta forma se puede disminuir o ampliar la
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Figura 6.39: Circuito eléctrico generador (oscilador - Amplificador interconectados).

longitud sin afectar la impedancia del sistema. Para ajustar y mantener la dimensión se emplearon
abrazaderas. Con ese ajuste fue suficiente. Para mantener la distancia de los dos tubos sin unirlos,
o se pondrı́a en corto la fuente y el amplificador, se usó una unión para tubo de PVC (policloruro
de vinilon) de un diámetro levemente mayor que el mayor de los tubos. Con esto, los dos tubos de
aluminio entraron en la unión sin que se unan y se pueden ajustar por medio de un tornillo. Esta
unión es muy importante porque a ese tornillo se conectarán los conductores que traen la señal del
amplificador. Con ello se resuelven los inconvenientes ligados al diseño de la antena12. Se constru-
yeron dos antenas siguiendo esta estrategia, una para emisor y otra para recepción. La figura 6.40
muestra la antena construida.

Figura 6.40: Antena dipolo simple construı́da.

Culminada la etapa del generador se inicia la construcción de la etapa de receptor. En la cons-
trucción de esta etapa se continuó con la estrategia empleada en la fase del pre-amplificador. En

12Para la construcción de las antenas fue útil la información contenida en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=ySgotYeXjKA
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otras palabras, se realizó un montaje de soldadura al aire como versión de prueba y luego se trasladó
a montaje superficial sobre baquelita. Es relevante recordar que la etapa de sintonización y ampli-
ficación se realizará con un mismo circuito, un amplificador clase C. En el desarrollo del montaje
de prueba surgió un inconveniente, el condensador del tanque requiere ser variable y no fijo para
ajustar el punto de frecuencia de resonancia del circuito. El problema se encuentra en que el valor
de capacitancia variable esperada no es un valor comercial para ser adquirido con facilidad. Para
resolver el inconveniente fue necesario acudir a los radio técnicos y ubicar un condensador variable
de segunda mano proveniente de un radio antiguo. Con este componente y la bobina de núcleo de
ferrita fue más sencillo el ajuste del punto de resonancia en el circuito. El circuito se alimentó con
una fuente de 9V. La figura 6.41 muestra el circuito de prueba. Luego de hacer una evaluación del
circuito se puede afirmar que los resultados obtenidos en el osciloscopio se ajustan a los esperados
en la etapa de diseño. Culminadas las pruebas iniciales con el circuito al aire se procedió a pasarlo
a la baquelita. En el paso se le adecuaron bobinas de choque para evitar cargar la fuente y enviar
armónicos innecesarios que pueden ocasionar su deterioro. Además, se ubicó internacionalmente
un condensador que se ajusta a las especificaciones, se adquirió y se reemplazó por el condensador
variable de segunda mano. La figura 6.42 muestra el receptor con los dispositivos soldados super-
ficialmente.

Figura 6.41: Circuito eléctrico receptor de prueba (Resonador - Amplificador interconectados).

De esta forma se han construido las dos etapas contempladas en el diseño y construcción del
instrumento cientı́fico. Luego de la evaluación del diseño y la construcción, se procedió a mejorar
la presentación final del instrumento para presentarlo como un prototipo. Con la adecuación de
conectores y terminales se procedió a realizar una evaluación general que denominamos uso. Esta
evaluación del prototipo se muestra en el siguiente campo.
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Figura 6.42: Circuito eléctrico receptor con soldadura superficial (Resonador - Amplificador inter-
conectados).

6.3. Aspecto de uso

Luego de tener las dos etapas funcionando y con los resultados esperados, es necesario adecuar
las baquelitas en un soporte para ser presentado como un prototipo funcional. Esta adecuación pro-
tegerá el circuito, facilitará la conexión de la alimentación, la conexión de las antenas y la conexión
del osciloscopio. En esta actividad fue esencial el apoyo del maestro Iván Martı́nez. Para poder
observar el conjunto de dispositivos interconectados se optó por emplear acrı́lico transparente para
hacer las cajas contenedoras. En el generador, se dispuso de dos salidas para antena. La primera,
permite la interconexión de una antena de corta longitud para facilitar el montaje sobre una mesa
de cortas dimensiones. La segunda dispone de un conector tipo BNC, muy útil en radio frecuencia,
que permite conectar las antenas dipolo simple con facilidad y para espacios más grandes. Además,
este terminal permite conectar con practicidad los terminales del osciloscopio para la toma de valo-
res y observación de comportamiento del circuito. Por otro lado, en vista que el prototipo requiere
de tres alimentaciones, una de 9V para oscilador, una de 24V para amplificación y una de 9V para
receptor, fue necesario ubicar en las cajas diferentes terminales que favorezcan la conexión e impi-
dan hacer un corto circuito por equivocación. La figura 6.43 ilustra la versión final del generador.
En la figura se puede observar la fuente de alimentación, el circuito encendido, la antena de corta
longitud ubicada y al fondo, en el osciloscopio, la señal de 27MHz generada.

En el receptor se siguió la misma estrategia. Se empleó acrı́lico transparente para la caja. Se
dispuso de dos terminales para antenas, una para interconectar una antena de corta dimensión y
otra para la antena dipolo simple. Además, como salida del circuito se adecuó un terminal que fa-
cilita la conexión del osciloscopio para observar la señal que se recepciona. Para la alimentación
del circuito se adecuó un terminal tipo jack para 9V, con ello se espera que el equipo se pueda
interconectar fácilmente y en ese orden de ideas, la manipulación del instrumento sea sencillo. La
figura 6.44 muestra la versión final del receptor.
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Figura 6.43: Circuito prototipo eléctrico generador (Resonador - Amplificador interconectados).

Figura 6.44: Circuito prototipo eléctrico receptor (Resonador - Amplificador interconectados).

Como se indicó, fue necesario alimentar el circuito con dos diferencias de potencial diferentes.
Para garantizar el óptimo funcionamiento del instrumento, fue necesario construir una fuente de
alimentación dual con salida de 9V y 24V para la alimentación del generador. En la construcción
se redujo la diferencia de potencial de la señal AC de 110V empleando un transformador y pos-
teriormente se rectificó la señal en onda completa. Se ubicaron reguladores a la salida de la señal
rectificada para mantener la señal DC esperada. La figura 6.45 muestra la fuente de poder construi-
da.

Culminado el proceso se realizó una nueva prueba del prototipo para verificar que no se alteró
el funcionamiento al pasarlo a las cajas. No fue necesario hacer pruebas de medición especı́ficas
en vista que éstas fueron realizadas en el campo de construcción. Esta evaluación buscó corroborar
que ninguna soldadura o dispositivo se averió en la presentación final. La figura 6.46 muestra la
versión final del instrumento cientı́fico construido. En la figura se puede observar que el conjunto
de dispositivos se encuentra encendido. Para favorecer el funcionamiento en un espacio de corta
dimensión, tiene acopladas las antenas de corta longitud. Al fondo se pueden observar dos señales
en el osciloscopio, una de color rojo y otra de color amarillo. Estas son las señales de emisión y
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Figura 6.45: Fuente de alimentación para el sistema 9V-24V.

recepción respectivamente 13.

Figura 6.46: Prototipo del instrumento cientı́fico generador y receptor de ondas de radiofrecuencia.

Es importante resaltar que, en el desarrollo del instrumento cientı́fico fue vital el uso del os-
ciloscopio. Emplearlo permitió encontrar señales parásitas, analizar el desfase de algunas señales,
analizar las magnitudes de las señales obtenidas, observar la sintonı́a de los circuitos y determinar
la cantidad de armónicos que se obtenı́a de la señal. Estas acciones son fundamentales para llevar a
cabo la elaboración del dispositivo.

Adicionalmente, para construir el circuito es considerado importante conocer cómo interactúan
los componentes eléctricos, cómo se construyen circuitos, cómo se repara un circuito (solución a
problemas), cómo se realizan soldaduras de calidad, cómo ubicar adecuadamente los componentes,
en especial sobre una baquelita, cómo interconectar los componentes y la alimentación, recono-
cer los materiales adecuados para fabricar el prototipo, prever o anticiparse a la respuesta de los
componentes en términos de señales y ante todo, tener claro un protocolo para manejar señales
adecuadamente.

13En las carpetas Evidencias y Osciladores que están dentro de la carpeta Anexos - Instrumento Cientı́fico se puede
encontrar mayor información de lo descrito en este capı́tulo.
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A este punto se ha presentado el desarrollo del instrumento cientı́fico que genera y recepciona
ondas de radiofrecuencia. Es importante mencionar que su diseño toma como base los estudios rea-
lizados por Heinrich Rudolf Hertz en el periodo de 1887 - 1890. En este desarrollo se presentaron
tres partes: el diseño; construcción; y uso, mediados por una metodologı́a Scrum. En la primera
parte, se mostró con rigor el proceso necesario para diseñar el instrumento. En particular, se realizó
un modelamiento matemático del sistema y se avanzó paso a paso mostrando los comportamientos
de este ante la variación o estı́mulo de alguna de sus variables. En este modelamiento matemático
fue posible relacionar el comportamiento del modelo con los dispositivos eléctricos necesarios para
validar este comportamiento. En esta relación se determinaron los valores que deberı́an tener los
dispositivos para validar el comportamiento requerido en el sistema. Con los valores se realizó un
esquema eléctrico de interconexión. Posteriormente, fue evaluado empleando software especializa-
do para la simulación del comportamiento. Con los resultados obtenidos se pasó a la siguiente parte.

Con los esquemas eléctricos necesarios para la construcción del circuito se procedió a adquirir
los dispositivos. A pesar de las dificultades para su consecución, se logró la interconexión de los
componentes. En esta parte se describe paso a paso el procedimiento empleado para la intercone-
xión, además, se enunciaron las dificultades que dieron lugar en el proceso. Culminada cada parte
del montaje se realizó una evaluación del comportamiento del circuito para validar la respuesta
con la esperada en el modelamiento y simulación. Se emplearon dos tipos de montaje, una llamada
soldadura al aire en la que los componentes son soldados entre sus terminales sin soporte adicional
y una denominada superficial en la que los componentes se llevaron a un diseño de baquelita y
fueron soldados sobre esta superficie de cobre directamente. Con los diseños materializados en dos
circuitos, uno generador y uno receptor, se procedió a la siguiente parte.

Finalmente, luego de tener la certeza del comportamiento de los circuitos se procedió a ubicar
el circuito en cajas contenedoras, de tal forma que el instrumento sea percibido como un proto-
tipo. Para nuestro caso, las cajas fueron hechas con acrı́lico transparente para poder observar la
interconexión de los componentes. Se adicionaron conectores para las fuentes de alimentación del
circuito, para la conexión de dos antenas, una de corta dimensión para espacios reducidos y un
dipolo simple de grandes dimensiones. Además, un terminal para conectar el osciloscopio. Con la
experiencia adquirida en el diseño, la construcción y el uso del prototipo se puede afirmar que se
dio cumplimiento al primer objetivo especı́fico de la investigación, determinar las caracterı́sticas
para construir un instrumento cientı́fico que permita estudiar la generación y detección de on-
das de radiofrecuencia al emplear antenas dipolo simple tomando como referencia los estudios de
Heinrich Rudolf Hertz sobre el tema en el periodo de 1887 a 1890 con estudiantes del programa de
Licenciatura en Electrónica que estén cursando el área de comunicaciones. Con estas actividades
propias de la tecnologı́a, se procedió a elaborar la Unidad Didáctica. Esta unidad hace parte del
segundo objetivo de la investigación. Su desarrollo será presentado en el siguiente capı́tulo.



Capı́tulo 7

Diseño de la Unidad Didáctica

Para describir la forma en la que se diseñó la Unidad Didáctica (UD) se partirá de mencionar
el marco conceptual que la soporta. Estos conceptos son tomados del referente conceptual produc-
to del estado del arte de la investigación. Se articularán tres niveles de diseño para un programa
de educación superior de formación de maestros. En nuestro caso, la Licenciatura en Electrónica
de la Universidad Pedagógica Nacional. En el primer nivel se ubicó el macro-currı́culo y se co-
nectó con el segundo nivel, el meso-currı́culo. En este proceso se centró la atención en el tema
de competencias (Constantino, 2015). Culminado este punto se centró la atención en el tercer ni-
vel, micro-currı́culo, razón de la investigación. Éste se materializó en un Syllabus que toma como
base el esquema sugerido por Pozuelos (1997) para el diseño de una UD. Este producto guı́a la
investigación y fue presentado al grupo de comunicaciones II, del programa de Licenciatura en
Electrónica, a inicios del segundo semestre de 2018. La figura 7.1 ilustra la forma en la que se
concibió el Syllabus.

Figura 7.1: Sı́ntesis del diseño de la Unidad Didáctica.
226
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7.1. Referente conceptual para el diseño de la Unidad Didáctica

Para iniciar, es importante resaltar que la UD elaborada se conecta con un currı́culo para la
formación de maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática. Especı́ficamente, se conecta des-
de el espacio académico de comunicaciones II del programa de Licenciatura en Electrónica de la
Universidad Pedagógica Nacional. Responde a la necesidad evidenciada por Jones et al. (2013)
de investigar en la Educación en Tecnologı́a (EDUTEC), particularmente, fomentando alternativas
que favorezcan la indagación en el plan de estudios en la EDUTEC (Williams, 2016).

En esta preocupación se ha optado por vincular la Educación en Ciencias con la EDUTEC Da-
vies y Gilbert (2003) desde el diseño, construcción y uso de un instrumento cientı́fico que propicie
la comprensión del fenómeno de generación y detección de ondas de radiofrecuencia (Ramı́rez y
Mora, 2018). Con este vı́nculo se busca traer las ideas y experiencias que tienen los artefactos,
producto de la Ciencia y la Tecnologı́a (CyT), al aula de clase. Estas ideas y experiencias consoli-
darán nuevo conocimiento, desarrollarán capacidades y formarán nuevas competencias en CyT tan
necesarias en nuestra actual sociedad (Sjøberg, 2002).

Por esta razón, en esta UD se ha optado por integrar las matemáticas, la ciencia y la tecnologı́a,
como ejes principales de una actividad que procura por el diseño, construcción y uso de un instru-
mento cientı́fico, actividades propias de la EDUTEC. En este orden de ideas, la UD se convierte en
un elemento central e integrador de saberes que se conecta con la necesidad de diseñar currı́culos
integradores (Williams et al., 2000). Ası́ mismo, la UD pretende aportar a la formación de las com-
petencias para el siglo XXI propuestas por Pešaković et al. (2014) y presentadas en el cuadro 4.2.
No obstante, centrará la atención en la formación de competencias propuestas por la Resolución
18583 del 15 de septiembre de 2017 y resumidas en el cuadro 4.1.

En este punto es esencial recordar que la investigación entiende por competencia como un com-
plejo de conocimiento funcionalmente vinculado con habilidades y actitudes que permiten realizar
tareas con éxito y la resolución de problemas. Exactamente, aplicar competencias evoca complejos
de conocimientos, habilidades y actitudes que permiten el desempeño exitoso de las tareas y la
resolución de problemas con respecto a los problemas del mundo real, desafı́os y oportunidades.
En este sentido, las capacidades son entendidas como un conjunto de habilidades que se consolidan
en acciones socialmente útiles, por esto, se conectan con las competencias (Wiek et al., 2011). En
consecuencia, para vincular competencias y capacidades se sugiere hacerlo alrededor del desarrollo
de un problema. Esto es importante en vista que la estrategia propicia una fuerte conexión entre el
problema, los estudiantes y el contexto en el que se desenvuelven. Como caso particular, Shumba
et al. (2016) muestran como la implementación de esta estrategia en un sector africano ha generado
muy buenos resultados, en especial, porque atiende problemas sensibles a la población a la que se
dirigen estas dificultades. Por consiguiente, se propone articular la estrategia desde la propuesta de
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Wiek et al. (2011) descrita en la figura 4.3.

Entonces, si para desarrollar capacidades y formar competencias es útil hacerlo desde la so-
lución a un problema, es posible vincular al modelo de Wiek et al. (2011) el aprendizaje ba-
sado en problemas (PBL). Este modelo es útil para formar las competencias para el siglo XXI
(Pešaković et al., 2014; Ritz y Fan, 2015; Thompson et al., 2013). De tal forma que, también lo
será para desarrollar las competencias para la formación de maestros descritas por la Resolución
18583 del 15 de septiembre de 2017.

Es importante mencionar que el método de PBL se apoya fuertemente con la teorı́a construc-
tivista del aprendizaje. Los problemas generan cambios cognitivos que favorecen el aprendizaje.
Al respecto, Pozo (1999) y Moreno y Waldegg (1998) sugieren que en estos cambios cognitivos
se hace necesario fijar la atención del estudiante en el proceso. En vista que la UD vincula la ma-
temática, la ciencia y la tecnologı́a como ejes centrales del proceso, es importante comprender que
los cambios cognitivos que presentarán los estudiantes no son diferentes de los cientı́ficos como
pensadores y aprendices. Esto es relevante si se entiende que aprender implica cambiar el tipo de
procesos y representaciones desde los que son abordados los problemas y situaciones a los que nos
vemos enfrentados en nuestra cotidianidad. Por esto, en la UD diseñada para el espacio académico
de Comunicaciones II fue esencial evolucionar de posiciones menos realistas (aquellas que centran
la atención en la memorización de la teorı́a y se enfocan en lo que podrı́a ser) a posiciones más
constructivistas transformando la complejidad con las que son abordadas la interacción y el equili-
brio (Carretero, 2005).

Para la comprensión del fenómeno de generación y detección de ondas de radiofrecuencia es
importante el uso del laboratorio. Sin embargo, este tipo de espacios no son frecuentes en la forma-
ción superior y mucho menos, en la formación básica y media. Al respecto se puede indicar que en
el mercado existen alternativas de laboratorios virtuales. Sin embargo, éstas no resuelven las com-
petencias que se requieren al momento de trabajar en el laboratorio (Cagiltay et al., 2011; Couto y
Romão, 2009; Nikolic, 2014). Kaçar y Bayılmış (2013) afirman que las aplicaciones y experimen-
tos que se proponen a los estudiantes proveen de una experiencia que le permite resolver problemas
prácticos. En consecuencia, no es posible que esta experiencia de aprender haciendo pueda ser ad-
quirida únicamente con ejercicios de simulación, o mucho menos, con una presentación teórica de
los contenidos (Laut et al., 2015). En complemento, si bien las simulaciones de software son úti-
les y pueden emplearse en el desarrollo de una actividad, no existe un verdadero sustituto para las
implementaciones de hardware y la verificación experimental para la docencia y la investigación
(Linn, 2012). Por esta razón, en la UD se optó porque el diseño del instrumento cientı́fico sea el
horizonte y el problema por resolver. En el desarrollo del problema el grupo de trabajo se apoyó del
uso de herramientas TIC, especialmente, aquellas que le permitan simular el comportamiento de
algunos dispositivos interconectados. Los resultados de estas simulaciones favorecen la conexión



7.1. Referente conceptual para el diseño de la Unidad Didáctica 229

con el problema, además, permiten generar nuevas estrategias y ajustar los planteamientos iniciales
de trabajo (Priem et al., 2011). También fueron contempladas herramientas TIC que ayudaron a
divulgar los resultados obtenidos, entre otras más. Por otro lado, Theyßen et al. (2014) afirman que
medir competencias es un proceso complejo, en especial si se tratan de competencias experimenta-
les pero, es viable hacerlo empleando test y simulaciones. Por esta razón, las herramientas TIC son
un gran aliado en el desarrollo de la UD.

Desde el punto de vista del fenómeno en la UD, Malagón et al. (2013) suponen que la fe-
nomenologı́a exige la organización de experiencias y observaciones intencionadas que describen
detalladamente al fenómeno, experiencias que se encuentran ligadas a la actividad experimental.
Por esta razón, en la fase inicial se realizó una actividad de laboratorio en el que se empleó un equi-
po de ondas de radiofrecuencia y se realizaron varios montajes acompañados de varias preguntas
que orientaban la actividad y que buscan enfocar al estudiante y al grupo sobre el fenómeno, en
últimas, se realizó una fenomenologı́a. Esta actividad pretende que el estudiante no solo se adentre
a conocer el fenómeno, también procura porque el estudiante y el grupo conozcan el equipo de
laboratorio. Desde este punto, el estudiante puede considerar estrategias para replicar o diseñar un
instrumento cientı́fico. Visto de otra forma, el estudiante conforma un espacio en el que se requiere
de la tecnologı́a y diseño para convertirlo en ciencia, una actividad a la que Bachelard denominó
“fenomenotécnia” (Torretti, 2012). En este espacio la experiencia se convierte en un factor prepon-
derante, no solo para aprender, también lo es para generar ideas y estrategias en la solución del
problema. Esto es muy importante en vista que la experiencia se encuentra ligada a la vida misma
del sujeto, éste lo dota de sentido y significado a partir de lo que le pasa. Por ello, esta experiencia
es individual y no es repetible, lo que la hace única (Larrosa, 2003).

Finalmente, en la organización de estas ideas se encuentra la UD. Para su diseño lo primero que
se contempló fue el “Qué”, “Para qué”, y “Cómo” enseñar y aprender (Couso, 2013). Definidos
estos factores fue necesario integrar los elementos previamente descritos, esto es la actividad de la-
boratorio, los contenidos propios del curso de Comunicaciones II, articular el problema de diseñar,
construir y usar un instrumento cientı́fico para la generación y detección de ondas de radiofrecuen-
cia, el material de apoyo, las asesorı́as y las evaluaciones. Para integrar estos elementos se propone
el esquema de la figura 4.15 que secuencia los elementos a tener en cuenta al diseñar una UD desde
la propuesta de Martı́nez et al. (2013). Para presentar la UD se tendrán en cuenta la justificación,
información, elementos de articulación, recursos y materiales curriculares, organización, investi-
gación y evaluación planteados por Pozuelos (1997) e ilustrados en la figura 4.16. Estos campos
se traducen en la UD como Propósito del espacio académico, Información general, Capacidades
y Competencias, Objetivos, Recursos, Contenido programático, Distribución de los contenidos en
el semestre, Metodologı́a, Evaluación e Instrumentos de Evaluación y Bibliografı́a sugerida. Estos
campos se conectan con la alternativa de integración propuesta por Martı́nez et al. (2013).
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7.2. Consideraciones macro-curriculares

Para vincular la UD como actividad de micro-currı́culo será conveniente conectar considera-
ciones de ı́ndole institucional, de Facultad, de Departamento y de Área que definen la razón de ser
del Licenciado en Electrónica. Para iniciar, es importante resaltar que la UPN tiene un gran com-
promiso social que se desafı́a como una institución educadora de educadores. De este compromiso
deriva su identidad y sus perspectivas ético - pedagógicas desde las que la UPN se posiciona. Es-
tos compromisos convergen en fundamentos y pautas que permiten la definición de acciones que se
acoplan con los compromisos y naturaleza de la Universidad. Esas acciones se plasmaron en el Plan
de Desarrollo Institucional (PDI) para el periodo 2014 - 2019 mediante los siguientes ejes: Parti-
cipación y democracia; Convivencia y corresponsabilidad; Interculturalidad y diálogo de saberes;
Autonomı́a y libertad; y Buen vivir y sentido de comunidad. Para dar sentido y cohesión a estos
ejes se proyectaron actividades en un plan de acción y mejoramiento institucional. Este plan está
constituido por proyectos articulados desde las diferentes instancias académicas y administrativas,
proyectos que son evaluados y a los que se les asigna un coordinador o ente encargado (UPN, 2014).

La Universidad se ha propuesto una transformación que se vincula con los procesos de acredi-
tación en alta calidad institucional y que parten de reconocer que “existe un rico y plural abanico de
discusiones, pensamientos y propuestas educativas y pedagógicas de diversa orientación concep-
tual y polı́tica. La complejidad que caracteriza los campos de la educación y de la pedagogı́a está
atravesada por relaciones de saber y poder que se visibilizan, en parte, desde posiciones oficiales
en función de las demandas del capitalismo mundial; promoviendo la formación de competencias
para la inserción eficiente en el mundo del mercado. Este es un mundo que exige de “participación
democrática e inserción económica y apertura cultural, incorporando categorı́as como desarrollo
humano, competencias ciudadanas y educación a lo largo de la vida”. Por este motivo, las “discu-
siones de la década de los ochenta en torno a las tecnologı́as educativas y el construccionismo han
quedado atrás para dar paso a la asimilación y operativización de la evaluación por competencias
y las normas ISO 9000” (UPN, 2014, p. 30).

Se puede afirmar entonces que la universidad se ha suscrito desde el enfoque de la forma-
ción por competencias, en especial aquellas que se enlazan con las competencias ciudadanas, y la
evaluación por competencias. “Esto implica propender por la igualdad que supone asumir que la
inteligencia y las competencias tienen una base social; por ende, su desarrollo y expansión a través
de la educación superior es un proceso en el que inciden numerosos factores, para lo cual se requie-
re afectar condiciones sociales y culturales, tanto individuales como colectivas” (UPN, 2014, p. 38).

Desde esta perspectiva, “resulta relevante no solo la adquisición de las mismas competencias
y conocimientos básicos para el mejor aprovechamiento de nuevas oportunidades, sino también
otros aspectos que involucran tanto al Estado como al conjunto de la sociedad y las instituciones
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educativas: acceso y permanencia, transformación curricular, mayor flexibilidad en las rutas de
aprendizaje, generación de recursos de apoyo, estı́mulo y nivelación según los requerimientos de
diversas trayectorias formativas de los estudiantes, condiciones de vida universitaria equiparables
para todas las instituciones de educación superior — en una lógica de nivelación por lo alto —, y
relaciones de cooperación entre actores e instituciones de la educación superior” (UPN, 2014, p.
39).

Estas perspectivas se han complementado con un elaborado plan de acciones que apuntan a
desarrollar cada uno de los ejes del PDI. Estas acciones son enriquecidas y coordinadas desde los
diferentes entes administrativos y académicos, estos últimos en cabeza de las facultades. La facultad
que tiene a su cargo el Departamento de Tecnologı́a y el programa de Licenciatura en Electrónica
es la Facultad de Ciencia y Tecnologı́a (FCT). En lo que atañe al desarrollo de la UD desde la
FCT se ha proyectado como acción conexa con el PDI, especı́ficamente en el Eje 1 (Articulación
y reposicionamiento de compromisos misionales docencia investigación y proyección social) y el
Programa 1 (Maestros con Excelencia y Dignidad) el “Revisar y actualizar los currı́culos de por
lo menos cuatro programas de pregrado de la universidad”. Además, en el proyecto 3 del mismo
programa se propuso la renovación curricular y creación de nuevos programas (UPN, 2018). Como
resultado de estas acciones se actualizaron 4 programas de pregrado de la UPN y en la FCT se
crearon dos programas nuevos, la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educación Ambiental y la
Licenciatura en Tecnologı́a. Estos programas se ofertarán desde el segundo semestre de 2019.

Dentro de este mismo plan de acción se proyectó el realizar un estudio con acciones que se enfo-
cara a mejorar los niveles de deserción, permanencia y graduación de estudiantes de la Universidad.
Ası́ mismo, en el Programa 4 (Recursos de Apoyo Académico) especı́ficamente en el Proyecto 1
(Dotación de recursos de apoyo académico e infraestructura tecnológica) se propuso dotar todos los
laboratorios y salas especializadas de la universidad para el desarrollo de las actividades académi-
cas en un ambiente de condiciones dignas (UPN, 2018). Es relevante que se realizaran inversiones
en algunos espacios de la universidad, sin embargo, en el caso del laboratorio de electrónica no
hubo mejoras en la dotación de equipos existente.

En el Programa 5 (Desarrollo profesoral) en el Proyecto 1 (Formación y cualificación docente)
se propuso el diseño e implementación de un programa de desarrollo profesoral enfocado a for-
talecer su papel formador de nuevos maestros. Además, fortalecer los grupos de investigación y
semilleros de la FCT y crear e implementar un sistema de evaluación de los profesores de la Uni-
versidad con participación de la comunidad académica (UPN, 2018). Estas metas se encuentran
vigentes, particularmente el programa de fortalecimiento y el sistema de evaluación se encuentran
en desarrollo para apoyar los procesos de autoevaluación con fines de acreditación de alta calidad
institucional.
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Ya en el Programa 6 (Fortalecimiento y Desarrollo de Programas de Formación Apoyados por
TIC) en el Proyecto 2 (Cualificación de la oferta de cursos de extensión y programas virtuales de
formación) se propuso desarrollar dos propuestas que articularan estrategias de tecnologı́as de in-
formación y comunicación con procesos educativos y articular las TIC en procesos de enseñanza
de la FCT (UPN, 2018). Estas actividades se encuentran en desarrollo y son coordinadas por el
Centro de Innovación y Desarrollo Educativo y Tecnológico (CIDET) perteneciente a la FCT.

En este orden de ideas, en el Programa 7 (Apropiación Social del Conocimiento y Comuni-
cación Institucional) en el Proyecto 3 (Fortalecimiento de las comunicaciones) se propuso diseñar
estrategias de comunicación que fortalezcan el empleo de los recursos educativos en los procesos
pedagógicos de la Universidad y articule el mensaje institucional con las redes sociales basadas en
TIC (UPN, 2018). Esta actividad se encuentra en desarrollo bajo la coordinación del CIDET.

Al observar el Programa 8 (Universidad para la Alegrı́a) en el Proyecto 22 (Formación del ta-
lento humano) se propuso la realización de eventos de Capacitación y entrenamiento para actualizar
las competencias de ingenieros y técnicos miembros del proceso Gestión de Sistemas Informáticos.
Además, revisar los diferentes componentes que hacen parte del Manual de Funciones y Respon-
sabilidades por Competencias de la Universidad AM-01-GJR. Ası́ mismo se requiere fortalecer las
competencias y conocimiento especı́fico del Sistema de Gestión de Calidad y definir los objetivos y
funciones de la facilitadora del proceso (UPN, 2018). Es importante señalar que dentro de las acti-
vidades y acciones formuladas el tema de fortalecer la formación por competencias no se encuentra
presente. De igual manera, la mención de competencias en los planes de acción dista mucho de lo
que se propone en el PDI.

En este sentido, haciendo una mirada general de la evaluación de aspectos relacionados con la
intención de la UD, se puede observar que en el proceso de autoevaluación institucional con fines
de acreditación de alta calidad se muestra como existe un alto nivel de coherencia, pertinencia y
articulación entre la misión, el Proyecto Institucional y los procesos formativos en los que participa
la comunidad universitaria. Esto fue valorado en el Factor 1 (Misión y Proyecto Institucional) con
4,72/5 del total promedio ponderado, por lo cual, se afirma que se cumple plenamente este factor.
No obstante, es considerado que la misión no ha logrado difundirse en la totalidad de los estamen-
tos universitarios y se requiere una actualización del PEI. Por otro lado, en el factor 3 (Procesos
Académicos), especı́ficamente en relación con la interdisciplinariedad, flexibilidad y evaluación
del currı́culo se obtuvo una valoración de 4,23/5 del total promedio ponderado lo que da lugar a
interpretar que se cumple en alto grado esta caracterı́stica. Además, en los programas de pregrado,
posgrado y educación continua se encontró un alto grado de articulación entre los niveles de for-
mación, ası́ como, un alto grado de calidad en el desempeño académico, en la renovación de los
registros calificados, la acreditación de alta calidad de los programas, los niveles de formación de
los profesores y la productividad académica. El factor en general obtuvo un grado de cumplimiento
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con valor de 4,32/5 del total ponderado, debido a lo cual, se cumple en alto grado (UPN, 2015).

Ubicados en el compromiso que define al Departamento de Tecnologı́a (DTE), éste busca que
sus egresados puedan integrarse a la dinámica social y productiva y contribuir al desarrollo tec-
nológico de la pequeña y mediana empresa mediante el desarrollo conjunto de proyectos que sean
solución a problemas reales de la empresa de base tecnológica. Por ello, es necesario propender por
desarrollar proyectos de investigación, formación y educación permanente, sobre lı́neas estratégicas
de desarrollo tecnológico a nivel local, regional y nacional. Ası́ mismo, se busca servir de meca-
nismo de transferencia tecnológica mediante relaciones con centros universitarios, empresariales y
tecnológicos del paı́s y del exterior1.

Por último, desde el programa de Licenciatura en Electrónica se pretende brindar una forma-
ción académica que se conecte con el carácter interdisciplinario del conocimiento tecnológico y
sus relaciones con las ciencias y la matemática. Esto implica la necesidad de comprensiones que
rebasan una disciplina en particular, además, las competencias asociadas con la racionalidad tec-
nológica, que hacen parte de la vida del mundo contemporáneo, facilitan la superación del conflicto
entre significatividad lógica que exige una disciplina especı́fica y la significatividad psicológica y
motivación para el sujeto en su proceso particular de aprendizaje (DTE, 2016, p. 6). Como comple-
mento, se busca examinar los enfoques con los que son formados los docentes para los diferentes
niveles educativos. Por este motivo, se debe conectar, en perspectiva de articulación, nuestro papel
con el sistema educativo de formación laboral, y aunque no nos lo propongamos como institución,
será importante la formación de competencias para el mercado laboral diferente del educativo que
se deriven del compromiso de rigor en el contenido especı́fico de electrónica e informática del plan
de estudios, un plan que no es antagónico con los propósitos institucionales (DTE, 2016, p. 9).

7.3. Consideraciones meso-curriculares

A este punto se han vinculado consideraciones de ı́ndole institucional, de facultad, de departa-
mento y de programa para el diseño de la UD. Con esto podemos ubicarnos en la figura 5.5. Como
fue descrito en el espacio de metodologı́a, el programa ha distribuido su estrategia de formación en
diez semestres. Estos semestres fueron divididos en dos fases, la fundamentación y la profundiza-
ción. Si nos ubicamos en la fase de profundización, especı́ficamente en los últimos tres semestres
del programa, es decir, el octavo, noveno y décimo, se encuentra el área de comunicaciones o
comúnmente denominado, de sistemas de comunicaciones. Esta área busca presentar al estudiante
los conocimientos de este campo del saber para que sean integrados dentro de su formación y le
permitan comprender las relaciones de la tecnologı́a con este conocimiento y con los artefactos que
se encuentran en su contexto para que sean llevados a la EDUTECH. Su impacto puede verse en

1Esta información ha sido tomada del enlace http://cienciaytecnologia.pedagogica.edu.co/vercontenido.php?idp=35
9&idh=371
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el “enorme crecimiento y desarrollo de la industria de las comunicaciones en las últimas décadas.
Podrı́a decirse que el desarrollo de una comunidad puede medirse indirectamente con el desarrollo
que presentan sus redes y servicios ya que de alguna manera las comunicaciones están ligadas al
desarrollo de los pueblos aportando no sólo en su desarrollo socio-económico sino también en la
consolidación de su cultura, su formación, su modo de vida, bienestar y esparcimiento” (Gómez
et al., 2018, p. 2).

En el área de sistemas de comunicaciones es importante resaltar que los principios y conceptos
fundamentales “no han cambiado significativamente desde su aparición sino, más bien, su tecno-
logı́a, apoyada en la alta integración, la simplificación del diseño mediante nuevos modelos de
análisis y modernos métodos asistidos por computador. En consecuencia, se considera que la for-
mación que se oriente en esta área deberá buscar por brindar los elementos de análisis y los criterios
de evaluación que, combinados con las técnicas de desagregación e integración adquiridas por el
estudiante a lo largo de la carrera, sus habilidades de investigación, su capacidad para interpretar
las oportunidades de aplicación del conocimiento electrónico a los problemas y el análisis de siste-
mas mediante bloques funcionales, le permitan abordar el estudio, diseño, especificación, análisis,
desarrollo o puesta en funcionamiento de un sistema determinado sin estar atado a una tecnologı́a
o servicio en particular” (Gómez et al., 2018, p. 2).

El área propone 3 ejes articuladores para la propuesta2. Estos ejes son: Elementos de orden
programático; Elementos metodológicos y didácticos; y Procesos de evaluación. Desde el punto
de vista programático, el estudiante debe haber cursado el área de Circuitos, Matemáticas, Diseño
digital y Diseño electrónico. Estas áreas aportan procesos de linealización y linearización en la
construcción de modelos, procesos de representación gráfica, procesos de modelamiento matemáti-
co, algebrización de procesos analı́ticos, lógicas en las matemáticas y procesos de discretizacioń
que son vitales para la formación en telecomunicaciones.

Desde lo metodológico y didáctico, el área busca integrar la teorı́a desde lo pragmático, ofrecer
un enfoque sistémico de las telecomunicaciones, promover el análisis y la solución de problemas,
el razonamiento por análisis y contraste y emplear procesos de diseño y construcción. En esta
búsqueda de integración el área emplea aspectos integradores como las actividades presenciales,
seminarios, procesos de investigación formativa y trabajo independiente. Asimismo, desde la eva-
luación se espera valorar al programa, los educadores, los estudiantes y a la misma evaluación, en un
proceso continuo que permita analizar la pertinencia y relación de estos factores con las necesida-
des de formación de los Licenciados en Electrónica. Este proceso permite revertir los resultados en
capacidades de aprendizaje que se manifiestan en acciones de tipo interpretativo, argumentativo y
propositivo. En los exámenes presentados a los estudiantes se espera medir habilidades delimitadas

2El equipo de educadores del área entiende por eje articulador una base sobre la cual se modulan otros elementos
(Gómez et al., 2018)
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por el carácter explicativo, de selección, descriptivas (textuales, gráficas, simbólicas), de inferencia
(interpretativas), de demostración (argumentativas) y de aplicación (propositivas) (Gómez et al.,
2018).

Los tres espacios académicos del área disponen de 64 horas presenciales al semestre y 16 horas
de atención a estudiantes para ayudar a resolver sus dudas. Además, el estudiante debe destinar
5 horas de trabajo independiente. Paralelo a este tiempo, el estudiante debe emplear herramientas
virtuales para apoyar su trabajo. Se espera generar un espacio en el que se puedan compartir con-
tenidos y favorezca la comunicación permanente con los estudiantes. En este aspecto son útiles los
foros web y herramientas B-Learning como Moodle o Blackboard. Además, se fomenta el uso de
software de simulación, modelamiento y programación orientada a objetos dentro de los que se
encuentran Matlab, Scilab, Orcad Pspice, QUCS, entre muchos otros (Gómez et al., 2018).

7.4. Actividad micro-curricular - Unidad Didáctica diseñada

Luego de presentar las consideraciones de ı́ndole institucional, de facultad, de departamento,
de programa y de área para el diseño de la UD, nos ubicamos en la figura 5.5 en el noveno semes-
tre, especı́ficamente en el espacio académico Comunicaciones II. El diseño de la UD hace parte
del micro-currı́culo y se consolida al incorporar las consideraciones previamente señaladas. Los
modelos de Syllabus tradicionales realizan una acumulación de contenidos, una visión muy enci-
clopedista y abarcadora que impide la formación de competencias y la investigación, por ello no
ofrecen profundidad, hablando en términos educativos. Un modelo que mejora la organización de
los Syllabus parte de estructurar los contenidos en UD. En otras palabras, estructura los contenidos
por secciones y los vincula bajo el diseño de UD que fijan proyectos para ser desarrollados en cada
sección. Este modelo es abarcador, pero a su vez ofrece profundidad, lo que lo constituye en un
modelo constructivista. Este modelo se ilustra en la figura 7.2 en la parte a).

A pesar de que este modelo es el más empleado en el desarrollo de Syllabus universitario, es
importante mencionar que no deja de ser esquemático. No obstante, es muy útil para la organiza-
ción del calendario académico en el que se deben entregar resultados parciales del desarrollo del
espacio académico, o actualmente denominados cortes de notas. En vista que esta investigación
parte de la necesidad de vincular la EDUCIENCIAS con la EDUTECH desde el diseño, construc-
ción y uso de un instrumento cientı́fico, la organización del Syllabus debe ser diferente. En otras
palabras, el espacio académico de comunicaciones II debe vincular esta actividad al desarrollo de
los contenidos del curso. Dado que el problema de diseñar, construir y usar el artefacto es la acti-
vidad central en la formación de competencias, apoyado de PBL, esta actividad se convertirá en el
núcleo problemático del espacio académico al que se vincularán los contenidos para ser resuelto el
problema. Esto se puede observar en la figura 7.2 en la parte b).
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Figura 7.2: Modelos de estructuración del Syllabus. a) Modelo por secciones y vı́nculo de UD. b)
Modelo estructurado por un núcleo problema.

En consecuencia, los contenidos serán distribuidos por etapas, cuatro (4) en totalidad. Estas
etapas conformarán la UD. A estas etapas se vinculará un contenido de apoyo. Éste consta de dos
sesiones de que tienen como finalidad retomar dos temas relevantes en el desarrollo del proyecto, el
diseño de osciladores y el diseño de amplificadores. Estos temas fueron vistos en diseño electróni-
co, un espacio académico previo a comunicaciones II. Sin embargo, ante la importancia del tema se
trae de nuevo y se contextualiza en el problema a resolver. Como se observará, estas etapas no están
ligadas a un tiempo para su desarrollo, esto con el fin de huir del enciclopedismo que citamos. Por
ello, requerirá mayor responsabilidad del maestro en la orientación del espacio académico, pero a
su vez, se obtendrá un nivel de profundidad mayor en términos investigativos. El modelo general
se ilustra en la figura 7.2 en la parte b).

A continuación, se muestra la propuesta de trabajo a desarrollar en el espacio académico de Co-
municaciones II. Se presentará: el propósito del espacio académico; las competencias, capacidades
y objetivos; los conocimientos a abordar, en especial se expone la organización de estos contenidos
por semanas durante el semestre; la metodologı́a a emplear; los recursos necesarios para el desa-
rrollo del espacio académico; los criterios de evaluación y algunos tı́tulos bibliográficos útiles. Es
importante mencionar que los campos del Syllabus han sido organizados tomando como base el
planteamiento de Pozuelos (1997).
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7.4.1. Información General
Nombre del espacio académico: COMUNICACIONES II

Código del espacio académico: 1446124-01
Número de créditos: 3
Nivel de formación: Ciclo de Profundización
Semestre: Noveno
Intensidad horaria: 4 Horas/semana
Docente y Horario de apoyo: Edilberto Carlos Vivas González - Jimmy William Ramı́rez

Cano - (1 Hora de orientación a convenir).
Contacto carlosvivasg@gmail.com - jbacano@yahoo.com
Enlace del espacio académico: http://espanol.groups.yahoo.com/group/comunicacionesupn2/

Horario
Lunes Miércoles
15-17 15-17

Aula por confirmar Aula por confirmar

7.4.2. Propósito del espacio académico

Los sistemas de comunicación abarcan un amplio rango de aplicaciones y temas de estudio.
Luego de centrar la atención en el comportamiento de las señales en el Canal en el espacio académi-
co de Comunicaciones I, en este espacio académico se centrará la atención en el procesamiento de
las señales en el Emisor y el Receptor. El procesamiento de estas señales será abordado, inicialmen-
te, desde la aplicación de la serie y la transformada de Fourier. La comprensión del razonamiento
matemático permitirá ilustrar la forma en la que se traduce este comportamiento en el diseño de
circuitos electrónicos que permitan el procesamiento de estas señales. En este proceso será posible
identificar las dificultades y limitaciones que tienen los circuitos electrónicos en la manipulación de
las señales electromagnéticas. Este punto es de notable importancia dado que el estudiante podrá
aprender de las dificultades que lleva un diseño a la construcción, en otras palabras, el distan-
ciamiento que hay entre la teorı́a y la práctica de las telecomunicaciones. Esta actividad es una
constante de investigación que permite al estudiante identificar posibles fuentes de indagación en
su formación posgradual.

Por lo anteriormente mencionado, el espacio académico debe tener un fuerte componente teóri-
co - práctico en su desarrollo. Sin embargo, es importante reconocer que no hay disponibilidad de
equipos de laboratorio para un óptimo desarrollo del contenido programático, razón por la cual, el
espacio debe apoyarse de actividades de simulación y programación. Estas actividades serán consi-
deradas puente entre la teorı́a y la práctica y serán fuente de aprendizaje del estudiante al acercarlo
a la realidad del diseño y la construcción.

En consecuencia, el espacio académico dispondrá de actividades teóricas magistrales, activida-
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des de simulación - programación y actividades de construcción. Esta propuesta pretende aportar a
la formación del futuro maestro de tecnologı́a, especialmente desde el diseño, construcción y uso
de artefactos tecnológicos. Además, se apoyará en el aprendizaje basado en problemas (PBL). Por
tal razón, la enseñanza de los sistemas de telecomunicaciones desde este espacio académico con-
templa la proyección social con la que se concibe el egresado, la trascendencia de la pedagogı́a y la
didáctica, la comprensión sobre la enseñanza de la tecnologı́a y la reflexión continua que permite
el aprovechamiento de la experiencia en la formación de maestros para la educación en tecnologı́a.

7.4.3. Capacidades y Competencias

Entendemos por competencia como un complejo de conocimiento funcionalmente vinculado
con habilidades y actitudes que permiten realizar tareas con éxito y la resolución de problemas.
Exactamente, aplicar competencias evoca complejos de conocimientos, habilidades y actitudes que
permiten el desempeño exitoso de las tareas y la resolución de problemas con respecto a los pro-
blemas del mundo real, desafı́os y oportunidades. En este orden de ideas, las capacidades son
entendidas como un conjunto de habilidades que se consolidan en acciones socialmente útiles, por
ello, se conectan con las competencias (Wiek et al., 2011). Desde el espacio académico de Comu-
nicaciones II se espera el desarrollo de capacidades y la formación de competencias en los futuros
maestros del área de Tecnologı́a e Informática. Por este motivo, desde este espacio académico se
busca el desarrollo de las siguientes capacidades:

Capacidad para aplicar el conocimiento de las matemáticas, ciencias, inglés, TIC’s y tecno-
logı́a en el análisis, sı́ntesis, diseño y construcción de sistemas de comunicaciones análogos
y digitales

Capacidad para trabajar en equipo

Capacidad de responsabilidad social y compromiso humano

Capacidad para aplicar las herramientas TIC en el proceso de solución de un problema

Capacidad para expresar sus ideas eficazmente

Capacidad para criticar y autocriticar el desempeño en la labor realizada

Como fue mencionado existe una fuerte relación entre las capacidades y las competencias. Por
ende, el desarrollo de estas capacidades propende por la formación de competencias. Las competen-
cias que espera promover el espacio académico buscan no solo aportar al saber cómo conocimiento.
Se pretende apoyar el saber aprender (metacognición), el saber hacer (procedimental) y el saber ser
(actitudinal). Por tal motivo estas competencias se conectan con los componentes y competencias
que exige el Ministerio de Educación Nacional en formación de los futuros maestros. Estas com-
petencias son presentadas en la Resolución 2041 de 2016, y ratificadas con la Resolución 18583
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del 15 de septiembre de 2017, en la que se establecen las caracterı́sticas especı́ficas de calidad de
los programas de Licenciatura para la obtención, renovación o modificación del registro califica-
do. En particular, son consideradas las directrices contempladas en el artı́culo 2 (Caracterı́sticas
especı́ficas de calidad para los programas de Licenciatura) y el literal 2 (Contenidos curriculares
y competencias del educador). El cuadro 4.1 organiza estos componentes y competencias que se
esperan formar desde el espacio académico de Comunicaciones II.

Cuadro 7.1: Organización de componentes y competencias para la formación de maestros.
Componente de Fun-
damentos Generales

Componente de sabe-
res especı́ficos y disci-
plinares

Componente de peda-
gogı́a y ciencias de la
educación

Componente de
didácticas de las
disciplinas

Competencias:
1. Comunicativas en español, ma-

nejo de lectura, escritura y argu-
mentación

2. Matemáticas y de razonamiento
cuantitativo

3. Cientı́ficas

4. Ciudadanas

5. En el uso de las TIC (Tecno-
logı́as de la Información y co-
municación) y

6. Comunicativas en inglés

Competencia de: In-
vestigación, innovación y profundización
autónomamente en el conocimiento de los
fundamentos conceptuales y disciplinares.
Se apoya con:

Apropiar la trayectoria históri-
ca y los fundamentos episte-
mológicos del campo discipli-
nar

Dominar los referentes y for-
mas de investigar del campo
disciplinar y

Desarrollar actitudes y dis-
posiciones frente al trabajo
académico.

Competencia para: Uti-
lizar los conocimientos pedagógicos y de
las ciencias de la educación que permitan
crear ambientes para la formación integral y
el aprendizaje de los estudiantes. Se apoya
con:

Dominar tendencias pedagógi-
cas y didácticas

Comprender el contexto y ca-
racterı́sticas de los estudiantes

Conocer las diferentes formas
de valorar, conocer y aprender
de los niños

Importancia del desarrollo hu-
mano y cultural de los estudian-
tes en el desarrollo de las prácti-
cas educativas

Importancia en el desarrollo
profesional y búsqueda de me-
joramiento continuo

Vincular las prácticas educati-
vas con el reconocimiento de la
institución

Competencias para evaluar,
comprender, reflexionar, hacer
seguimiento y tomar decisiones
sobre los procesos formativos

Competencias para:
1. Aprehender y apropiar el con-

tenido disciplinar desde la pers-
pectiva de enseñarlo y como ob-
jeto de enseñanza y

2. Trabajar a partir de proyectos
concretos de formación en el
aula

Se apoya de:

Saber cuáles son las mejores
prácticas pedagógicas y didácti-
cas para enseñar un contenido

Investigar, interrogar y apro-
piar el contexto educativo, pe-
dagógico y didáctico de la dis-
ciplina

Comprender desde distintos
marcos la enseñanza de la
disciplina

Estructurar y representar conte-
nidos académicos

Estar familiarizado con precon-
cepciones y dificultades que los
estudiantes tienen para apren-
der

Incorporar el uso de las TIC en
los procesos educativos

Para alcanzar el propósito del espacio académico se han fijado unos objetivos. Éstos se han
organizado como objetivo general y objetivos especı́ficos. A continuación, se describen.

7.4.4. Objetivo general

Favorecer el análisis, sı́ntesis y diseño de sistemas de comunicaciones análogos y digitales al
emplear conocimientos propios de la electrónica



240 Capı́tulo 7. Diseño de la Unidad Didáctica

Objetivos especı́ficos

Incentivar la organización y desarrollo de estrategias que permitan resolver problemas em-
pleando sistemas de telecomunicaciones

Emplear prácticas de laboratorio que permitan hacer una transferencia de conocimiento entre
la teorı́a y la práctica

Usar herramientas virtuales que favorezcan la comprensión de la teorı́a y la práctica

Analizar situaciones problémicas que permita en el estudiante estructurar alternativas de so-
lución en el contexto de los sistemas de telecomunicaciones

7.4.5. Metodologı́a

La propuesta metodológica para el desarrollo del espacio académico se conecta con la propues-
ta de los ejes articuladores del documento de área. Estos son: la teorı́a y lo pragmático, el enfoque
sistémico, el análisis y resolución de problemas, el razonamiento por analogı́a y contraste y los pro-
cesos de diseño y construcción. Por otro lado, para vincular competencias y capacidades se sugiere
hacerlo alrededor del desarrollo de un problema. Esto es importante en vista que la estrategia propi-
cia una fuerte conexión entre el problema, los estudiantes y el contexto en el que se desenvuelven.
Dado que el espacio académico se apoyará desde el aprendizaje basado en problemas (PBL), se
abordará un problema que se convertirá en el proyecto a desarrollar paralelo al avance del curso. Se
requerirá que los estudiantes trabajen de forma activa en el aula de clases y en espacios en los que
no se tenga la presencia del docente. Comunicaciones II propone que se realice el diseño, construc-
ción y uso de un instrumento cientı́fico que genere y reciba ondas de radiofrecuencia a 27 millones
de ciclos por segundo (27MHz).

Para el desarrollo de los contenidos, las actividades teóricas serán presentadas por el docente en
clases magistrales con la participación de los estudiantes. Se deben realizar los trabajos de apoyo
al desarrollo del tema, asignados previamente a cada sesión de las clases magistrales, con el objeto
de reforzar el proceso de aprendizaje de estos temas.

Adicionalmente y de forma integrada se realizarán prácticas de laboratorio para que el estu-
diante aplique los conocimientos especı́ficos y en donde pueda analizar y deducir las temáticas del
curso a partir de un enfoque colaborativo. La actividad magistral se verá reforzada con el desarrollo
de laboratorios virtuales y prácticas de laboratorio en las que se espera que el estudiante pueda co-
rrelacionar los elementos teóricos con los resultados vistos en la práctica. Se confı́a en que después
de realizar las 3 actividades (teorı́a - simulación - laboratorio o construcción) el nivel de argumento
del discente se vea potenciado y, por ende, el proceso de enseñanza - aprendizaje sea mejorado.
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Por estas razones el desarrollo del curso opta por:

la presentación de los contenidos en clases magistrales

el desarrollo de ejemplos sobre el tema en particular

proponer trabajo alterno para ser desarrollado en Horas de Trabajo Independiente (HTI)

plantear alternativas de solución de situaciones problémicas trabajando en equipo

y realizar trabajo académico asistido empleando práctica de laboratorio con equipo construi-
do por los estudiantes

7.4.6. Contenido programático

El curso se dividirá en 4 etapas que se conectan de forma paralela con el desarrollo del proyecto.
Estas etapas son:

Etapa 1 - Serie y Transformada de Fourier

Se realizará una presentación del tema de series y transformadas de Fourier aplicadas al con-
texto de las telecomunicaciones. Los estudiantes ya cursaron estos temas en el espacio académico
de matemáticas, sin embargo, el enfoque que se tiene en este espacio es generalizado y se requiere
contextualizar al estudiante para mejorar la comprensión de los temas sugeridos. Esta contextuali-
zación se enfocará en las siguientes temáticas imprescindibles para el desarrollo del curso.

I) Funciones Periódicas

II) Serie trigonométrica de Fourier

III) Componente de directa, fundamental y armónicos

IV) Ortogonalidad de las funciones seno y coseno

V) Cálculo de los coeficientes de la Serie de Fourier

VI) Simetrı́as en señales periódicas

VII) Fenómeno de Gibbs

VIII) Forma Compleja de las Series de Fourier

IX) Espectros de frecuencia discreta

X) Potencia y Teorema de Parseval
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XI) De la serie a la Transformada de Fourier

XII) Obtención de la serie de Fourier usando FFT

XIII) Espectro de Frecuencia

XIV) Equipos de laboratorio para la visualización de señales en el dominio de la frecuencia

Etapa 2 - Análisis por Bloques en Telecomunicaciones

El tema se abordará desde la definición y relación del decibelio en las telecomunicaciones y
su relación con un sistema de comunicaciones visto desde los bloques del sistema. El análisis se
centrará en las variables de entrada y salida del bloque como el voltaje, la corriente, la impedancia,
la ganancia y el decibelio en conversiones a dBW , dBm y dBµ.

Etapa 3 - Modulación Análoga y Digital

Se tratará el tema inicialmente con la modulación en amplitud (AM). Posteriormente, se com-
plementará con el análisis de la modulación por amplitud con portadora suprimida AM-PS, mo-
dulación en amplitud con banda lateral suprimida AM-BLS y modulación en amplitud con banda
lateral vestigial AM-BLV. En el desarrollo, de forma paralela se analizará la Modulación Digital
empleando el método de modulación en amplitud por desplazamiento de llave ASK y la modula-
ción por cuadratura QAM.

Además, se expondrá el tema de modulación angular. Se analizarán las modulaciones por fre-
cuencia (FM) y fase (PM). Los temas se complementarán con la modulación digital empleando la
modulación por desplazamiento de llave frecuencial y en fase (FSK y PSK).

Etapa 4 - Codificación

La codificación es un tema complejo que requiere de mucho tiempo para desarrollarlo a profun-
didad. Usualmente en programas de posgrado toma más de un semestre para completar el conteni-
do. Por la profundidad del tema y el tiempo disponible para el desarrollo del curso se abordará la
codificación por Árbol, Huffman, y Viterbi. En detección de errores se trabajará con la codificación
de Hamming.

Distribución de los contenidos en el semestre

El cuadro 7.2 sintetiza el contenido programático para comunicaciones II presentado por sema-
nas. La primera columna muestra que la UD se realiza durante las 16 semanas que comprenden el
semestre. La segunda columna muestra las cuatro etapas. La etapa 1 comprende desde la prime-
ra semana hasta la cuarta. La segunda destinó una semana. La tercera etapa comprende desde la



7.4. Actividad micro-curricular - Unidad Didáctica diseñada 243

sexta hasta la undécima. Por último, la cuarta etapa comprende desde la duodécima semana hasta
la decimosexta. La tercera columna muestra la semana para facilitar la identificación de la etapa
y el contenido a desarrollar que se ubica en la cuarta columna. Es importante mencionar que, aun
cuando las etapas se organicen por semanas, este tiempo es solo para facilitar la organización de la
UD, puesto que estos tiempos pueden variar significativamente.

7.4.7. Recursos

Los recursos para el desarrollo del curso se dividen en dos categorı́as: de simulación - progra-
mación y de laboratorio. En la primera categorı́a se empleará software libre. Serán útiles programas
como Scilab, Octave, QUCS, PartSim, Oregano, SPICE, Electric VLSI Design System, NGSpice,
GNU Circuit Analysis Package (Gnucap), Qelectrotech, CircuitMod, Dev-C++, LibreOffice, entre
otros. Dado que la Universidad Pedagógica Nacional cuenta con licenciamiento de MatLab, el estu-
diante puede hacer uso de esta u otra herramienta privativa para el desarrollo de las actividades. Lo
importante es que el estudiante haga uso de estas herramientas, consideradas TIC’s, en el desarrollo
del curso y en la solución del problema planteado.

En la segunda categorı́a será necesario el uso de osciloscopios, generadores de funciones, ana-
lizadores de espectro y equipo de laboratorio para comunicaciones digitales. Quedan fuera de estas
categorı́as las herramientas mecánicas y los componentes electrónicos necesarios para la solución
del problema. Estas herramientas y componentes emergen en el proceso de diseño, construcción y
uso del instrumento que resuelve el problema planteado.

7.4.8. Evaluación

El espacio académico se aprobará con la participación activa del estudiante en TODAS las acti-
vidades que se desarrollen en el transcurso del semestre. Para valorar las competencias se propone
hacerlo de forma cualitativa siguiendo el planteamiento del cuadro 7.3. Todas las actividades que
se adelanten tendrán una valoración cualitativa.

El reporte de la nota final a la División de Admisiones y Registro (DAR) se realizará de forma
cuantitativa. Por tal razón se adoptará una escala comprendida entre 0 y 50 puntos. Para favorecer
este proceso, se realizará una equivalencia de la valoración cualitativa con la cuantitativa. En este
caso el nivel 1 se encontrará en una escala entre 0 y 10. El segundo nivel estará entre 11 y 20. El
tercero entre 21 y 30. El cuarto entre 31 y 40, finalmente, el quinto estará entre 41 y 50. Todas las
actividades evaluativas que se adelanten tendrán una equivalencia cuantitativa. El reporte final será
un promedio de las valoraciones obtenidas. Las actividades evaluativas se centran en instrumentos
de evaluación. Estos instrumentos se encuentran en el cuadro 7.4 acompañados de los porcentajes
de evaluación propuestos.
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Cuadro 7.2: Distribución del contenido programático de la UD para Comunicaciones II presentado
por semanas.

Etapas Semana Tema

UD

Etapa 1

Primera Presentación del curso. Algunos Conceptos Básicos (Definicio-
nes). Presentación del problema de telecomunicaciones a resolver
en el curso. Fenómeno electromagnético. Laboratorio de señales
electromagnéticas (Transmisor - Receptor). Aplicación de cues-
tionario.

Segunda Algunos Conceptos Básicos de la serie de Fourier, Definiciones
Matemáticas. Componente de directa, fundamental y armónicos.
Ortogonalidad de las funciones seno y coseno. Cálculo de los co-
eficientes de la Serie de Fourier. Simetrı́as en señales periódicas.
Fenómeno de Gibbs.

Tercera Forma Compleja de las Series de Fourier. Espectros de frecuencia
discreta. Potencia y Teorema de Parseval. De la serie a la Trans-
formada de Fourier. Obtención de la serie de Fourier usando FFT.
Espectro de Frecuencia. Presentación primer contenido de apo-
yo, diseño de osciladores.

Cuarta Laboratorio Virtual señales - Laboratorio de señales con analiza-
dor de espectro.

Etapa 2 Quinta Análisis en bloque de telecomunicaciones. Informe diseño del
oscilador (proyecto).

Etapa 3

Sexta Modulación en Amplitud (DSB).
Séptima Modulación en Amplitud (SSB - VSB).
Octava Modulación Digital (ASK - QAM). Presentación segundo con-

tenido de apoyo, diseño de amplificadores.
Novena Modulación Angular Análoga (FM - PM) y Digital (FSK - PSK).
Décima Laboratorio de modulación (virtual) Prueba especı́fica 1. Apli-

cación de entrevistas.
Undécima Informe diseño de amplificador - antena (proyecto).

Etapa 4

Duodécima Teorı́a de Información.
Décimotercera Codificación (Canal y fuente) - Codificación por árbol y Huff-

man.
Décimocuarta Codificación para detección de errores (Hamming). Ejercicio de

diseño de codificación. Codificación de Viterbi.
Décimoquinta Prueba especı́fica 2 - Aplicación de cuestionario.
Décimosexta Presentación final del proyecto y entrevistas.
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Cuadro 7.3: Sı́ntesis de la valoración de las competencias.
Nivel Valoración de la Competencia Descripción general de la evaluación

5 Sobresaliente La competencia del alumno sobrepasa las exigencias
del espacio académico.

4 Desarrollada La competencia del alumno satisface las exigencias
del espacio académico.

3 Satisfecha La competencia del alumno satisface mı́nimamente
las exigencias del espacio académico.

2 Poco Desarrollada La competencia del alumno se encuentra por debajo
de las exigencias del espacio académico.

1 Muy Poco Desarrollada La competencia del alumno se encuentra muy por
debajo de las exigencias del espacio académico.

Es importante mencionar que la retroalimentación de cada actividad será personal, para las ac-
tividades individuales, y colectiva en las actividades grupales. La intención es que el estudiante
pueda estar enterado tanto de sus aciertos como sus dificultades. Este es un proceso evaluativo que
solo culmina hasta el último dı́a. Con este proceso se puede identificar los elementos que permiten
ubicar al estudiante en un nivel de competencias y por ende, el estudiante conocerá si aprueba o
reprueba el espacio académico. La entrevista con el estudiante se comprende como un espacio cua-
litativo del proceso evaluativo que propende por profundizar en el proceso evaluativo con el ánimo
de mejorar los procesos de enseñanza - aprendizaje.

Instrumentos de evaluación

El cuadro 7.4 muestra los instrumentos a emplear en la evaluación del espacio académico y los
porcentajes sugeridos.

Cuadro 7.4: Sı́ntesis de instrumentos y porcentajes de evaluación.
Instrumento Porcentaje
Examen Parcial 1 - Cuestionario 15 %
Examen Parcial 2 - Entrevista / Examen parcial 20 %
Informes de laboratorio (Virtual - Práctica) 15 %
Proyecto Final 50 %
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Con este último punto se ha diseñado la UD. Como se puede apreciar, existe una conexión de
la UD con los aspectos presentados en el referente conceptual, en el macro-currı́culo y el meso-
currı́culo. En particular, es importante resaltar que la UD toma como base para ser concebida las
referencias conceptuales presentadas previamente. Aspectos como la necesidad de investigación, el
vı́nculo de las matemáticas, la ciencia y la tecnologı́a, el desarrollo de capacidades y la formación
en competencias, la solución a problemas, el PBL, el laboratorio en el aula de clases, la fenomeno-
logı́a y la forma en la que se deben organizar las ideas desde los autores consultados.

Desde el macro-currı́culo es relevante resaltar que la UD se conecta fuertemente con el desarro-
llo de capacidades y la formación y evaluación de competencias, aspectos que guardan una fuerte
relación con el compromiso social y que se encuentra fuertemente presente en la formación de
maestros, en este caso, para el área de Tecnologı́a e Informática. Ası́ mismo, es considerado un
aporte a la acción propuesta en el PDI, especı́ficamente en el Eje 1 del Programa 1 en el que se
proyecta la revisión y actualización curricular en los programas de pregrado de la universidad. En
ese orden de ideas también se aporta al Programa 4 en el Proyecto 1 que propone la dotación de
recursos e infraestructura tecnológica. Si bien no se ha logrado, el trabajo propuesto desde la UD
favorecerá que los estudiantes diseñen y construyan el material que les sea necesario en sus aulas
de clase para el desarrollo de sus actividades académicas. Dentro de la proyección institucional de
formación y cualificación docente se puede afirmar que, la UD aporta elementos significativos para
que el futuro maestro realice una mejor labor en su quehacer como profesional de la educación. El
uso de herramientas TIC hace parte de la intención de emplear estas herramientas en la formación
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y comunicación con los procesos educativos. En el ámbito de los compromisos del DTE se puede
apreciar que la UD se compromete con el solucionar problemas reales y ligados al contexto del
estudiante. Por esta razón, también se aporta a la formación de competencias asociadas a la racio-
nalidad tecnológica y que son un compromiso del programa de Licenciatura en Electrónica.

Desde el punto de vista del meso-currı́culo, la UD se vincula con el desarrollo del área de comu-
nicaciones. En especial, se aporta elementos de análisis y evaluación que se combinan con técnicas
de desagregación e integración que el estudiante ha adquirido con antelación. Además, una de las
etapas está enfocada a abordar problemas desde el análisis de bloques funcionales lo que favorece el
estudio, diseño, especificación, análisis, desarrollo y puesta en funcionamiento de un sistema. Esto
es muy útil al emplearse en la estrategia de solución de problemas, el razonamiento por análisis y
contraste y emplear procesos de diseño y construcción. En la organización se planearon 64 horas
presenciales acompañadas de 16 horas de atención a estudiantes. En esta organización se incluyó
5 HTI semanales que el estudiante administra con su rigor y tiempo. Por otro lado, la UD creó un
foro web que permitió la comunicación activa y continua con las inquietudes de los estudiantes y
los diferentes grupos, lo que favoreció la cohesión y un gran trabajo en equipo.

Finalmente, en este capı́tulo se presentaron los referentes conceptuales, tomados del estado de
arte, que son la base para la elaboración de la UD. En especial se abordaron elementos teóricos rela-
cionados con la necesidad de investigación en el currı́culo para el área de Tecnologı́a e Informática,
el vı́nculo de las matemáticas, la ciencia y la tecnologı́a, el desarrollo de capacidades y la formación
en competencias, la solución a problemas, el PBL, el laboratorio en el aula de clases, la fenome-
nologı́a y la forma en la que se deben organizar las ideas en una UD. En ese orden de ideas, para
la realización de la UD se requiere una conexión con el macro-currı́culo y el meso-currı́culo. En
el primero se presentaron los aspectos contemplados en el Plan de Desarrollo Institucional de la
UPN que guardan relación con el diseño de la UD, en especial, se presentaron los ejes, programas
y proyectos que se representan el plan de acción y que procuran por dar cumplimiento al PDI. Estos
proyectos fueron tomados en estricta relación con la Facultad de Ciencia y Tecnologı́a. Ası́ mismo,
se presentaron aspectos que definen el Departamento de Tecnologı́a y el programa de formación de
maestros, Licenciatura en Electrónica. Por último, se presentó la versión final de la UD que con-
templa los elementos señalados previamente.

Llegado a este punto se puede afirmar que se ha dado cumplimiento al segundo objetivo especı́fi-
co de la investigación, es decir, diseñar una UD teórico - experimental que involucre la construcción
de instrumentos cientı́ficos, para ser implementada y evaluada con maestros en formación para el
área de Tecnologı́a e Informática, especı́ficamente, con estudiantes del programa de Licenciatura
en Electrónica que estén cursando el área de comunicaciones. A continuación, se presentarán los
resultados y el análisis que tuvo lugar la implementación de la UD y que se vincula con el desarrollo
del tercer y último objetivo especı́fico de la investigación.



Capı́tulo 8

Análisis de la implementación de la Unidad
Didáctica

Para el desarrollo de este capı́tulo, inicialmente se realizará una organización epistemológica
para el análisis de datos. Seguido se realizará el análisis de datos. Este análisis se dividirá en dos
fases denominadas inicial y final. Cada fase iniciará con una explicación de los instrumentos apli-
cados. Posteriormente, se realizará un análisis cualitativo seguido del análisis cuantitativo como se
muestra en la figura 8.2. En el análisis cualitativo se empleó el análisis de contenido y se utilizó
el software ATLAS TI como apoyo. En el análisis cuantitativo se empleó el software SPSS para el
análisis descriptivo y el software HUDAP, con las herramientas WSSA1 y POSAC, para el análi-
sis de correlaciones. En este análisis el proceso cualitativo es considerado a profundidad, mientras
que el cuantitativo es de carácter abarcador. El análisis cuantitativo se encuentra dividido en dos
fases, la primera enfocada a importancia y la segunda a satisfacción de los aspectos indagados.
Esto se realizará tanto en SPSS como en WSSA1 y POSAC, por tanto, se hará un análisis de esta
información desde 6 puntos diferentes. Culminada cada fase se presentarán las deducciones más
importantes que conllevarán a la construcción teórica de la investigación. Estas deducciones ali-
mentarán las conclusiones de la investigación. En el avance del proceso de análisis se presentarán
gráficos que dan soporte al procedimiento realizado y a la teorı́a que se construye. Estos gráficos
serán salidas de los softwares empleados en el proceso. No obstante, para los gráficos de cajas, que
apoyan el análisis descriptivo, se empleará el software QtiPlot, software libre que funciona sobre el
sistema operativo Linux Mint Tessa 19.1. La figura 8.1 realiza una sı́ntesis de la información que
se desarrollará en este capı́tulo.

8.1. Organización epistemológica para el análisis de los datos

Es importante resaltar que, para realizar el análisis de datos obtenidos se tomó como base lo
descrito en el capı́tulo de metodologı́a. En particular por ser esta una investigación mixta que plan-
tea una estrategia abductiva nos obliga a presentar una organización epistemológica para analizar
248
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Figura 8.1: Sı́ntesis de la información a desarrollar en el análisis de la implementación de la Unidad
Didáctica.

los datos a combinar en los dos enfoques, cualitativo y cuantitativo. Es importante recordar que se
sugirió que la combinación se realizarı́a de forma secuencial, tipologı́a F4 de la figura 5.2, pero
manteniendo dominante el aspecto cualitativo, tal como se mostró en la figura 5.3a, por eso, este es
el común denominador en este capı́tulo. Además, la construcción teórica sigue la recomendación
de Campos (2009) y adopta el procedimiento descrito en la figura 5.4a y 5.4b.

En este punto es importante recordar que el número de participantes en la investigación es de
doce y la organización del grupo focal obedece a lo propuesto en la figura 5.9. Además, señalar que
la información recopilada proviene de fuentes individuales y grupales. Esto es importante en vista
que se ha optado por hacer un análisis siguiendo este tipo de información el cual fue enseñado en
la figura 5.7.

En la propuesta metodológica se indicó que para examinar los datos de tipo cualitativo se em-
plearı́a el análisis de contenido apoyado de la herramienta ATLAS TI, la cual se alimentará con
información de video, audio y documental y seguirá el procedimiento descrito en el cuadro 5.4.
Usar los datos de esta forma es importante por la posibilidad de trabajar exhaustivamente con esta
información sin variaciones en el proceso de transcripción (Boeije, 2002; Nelson, 2017; Wang y
Lien, 2013). Para examinar los datos cuantitativos se empleó un análisis descriptivo y correlacio-
nal apoyado en las herramientas SPSS y HUDAP respectivamente. En el análisis correlacional se
emplearán los instrumentos WSSA1 y POSAC. Empero, en esta necesidad de ampliar información
epistemológica relacionada con la forma en la que se construyó la teorı́a es adecuado indicar la
manera en la que se combinó el resultado de los análisis. Por consiguiente, en el análisis cualita-
tivo, luego de realizar el análisis de contenido, se obtendrán categorı́as (códigos) producto de las
interrelaciones de la información que permitirán la conformación de familias de estas categorı́as.
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Estas familias revelarán las diferentes interrelaciones entre las categorı́as, por ende, hacen eviden-
tes las diferentes relaciones entre la información obtenida, situación semejante a la desarrollada en
la elaboración del estado de arte.

Por otro lado, en el caso del análisis de la información cuantitativa se realizó un análisis descrip-
tivo de la información obtenida, análisis que permitió identificar la fiabilidad de la escala medida
por el instrumento aplicado. Además, facilitó tener una mirada de las tendencias claves de las va-
riables en los datos obtenidos. Con esta actividad se procedió a realizar el análisis correlacional
de los datos. Es importante resaltar que el instrumento más importante a analizar en esta fase es
el cuestionario. Es de mencionar que la organización de los cuestionarios se realizó empleando
las categorı́as SLEI y se articularon con una categorı́a adicional ligada a las competencias. Estas
categorı́as dieron origen a los aspectos a indagar con los participantes de la investigación. Estos
aspectos fueron valorados de acuerdo con la percepción de importancia y satisfacción de cada as-
pecto por parte del participante. En el proceso de análisis de la información con las herramientas de
HUDAP se encontraron nuevas categorı́as producto de la agrupación de los aspectos en búsqueda
del análisis correlacional. Esto se realizará con el análisis de WSSA1 y POSAC. Aun cuando Amar
y Toledano (2001) sugieran que este proceso es empı́rico, se diseñó una estrategia metodológica
para evitar el conflicto epistemológico que puede surgir al hacer las agrupaciones. Esta estrategia
será descrita en el análisis de los datos cuantitativos.

Como se puede observar, en el análisis de datos cualitativos y cuantitativos se espera obtener
categorı́as que revelen las relaciones que existen entre la información obtenida. Por tanto, la forma
en la que se realizó la combinación de los análisis fue por medio del común denominador en los
análisis, es decir, anidando las categorı́as obtenidas. Es relevante mencionar que existen varias
alternativas para anidar el análisis cualitativo - cuantitativo. Sin embargo, se optó por realizar todo
el análisis cualitativo de la primera fase de implementación de los instrumentos y culminado ese
proceso, se realizó el análisis cuantitativo. Con la información parcialmente obtenida se repitió el
procedimiento para la segunda fase de implementación de los instrumentos. Sin embargo, es de
destacar que la información obtenida en la primera fase fue la base del análisis de la siguiente. Por
esta razón, culminado el análisis en este punto se tendrá anidado el análisis cualitativo y cuantitati-
vo de todo el proceso. La figura 8.2 muestra la forma de anidación del análisis tomando como eje
las categorı́as. Nótese que se inicia con el análisis cualitativo en búsqueda de un análisis profun-
do seguido de un análisis cuantitativo que es considerado abarcador, esto en las dos fases de análisis.

Un aspecto esencial por señalar en este proceso es que, a pesar de haber definido el tipo de
información que cada instrumento entregarı́a, luego de aplicar los tres instrumentos, éstos propor-
cionaron datos cualitativos, en otras palabras, la prueba especı́fica que se esperaba suministrara
información de tipo cuantitativa únicamente, aportó elementos de tipo cualitativo que no pueden
dejarse de lado en el análisis.
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Figura 8.2: Sı́ntesis del proceso de combinación de la información cualitativa y cuantitativa obteni-
da.

En esta organización para el análisis de la información es fundamental recordar que se tendrán
presentes los criterios de credibilidad, transferibilidad y la dependencia de Guba y Lincoln (Tójar,
2006) para dotar de rigor y calidad la investigación. Para dar credibilidad se realizó triangulación
siguiendo el cuadro 5.5, saturación para transferibilidad y para dar fiabilidad, en el caso de depen-
dencia, se dejaron pistas de revisión y acceso a los documentos con los que se realizó este análisis.
Estas estrategias son extraı́das de la figura 5.15 y hacen parte del proceso metodológico.

Por la forma en la que fueron aplicados los instrumentos, el análisis se dividió en dos fases.
La primera en las primeras 10 semanas y fue denominada fase inicial. La segunda entre la semana
11 y la 16 y fue denominada fase final. A continuación, se presentará el resultado del análisis de
la información obtenida luego de la aplicación de los instrumentos. Se seguirá como estrategia el
estudio cualitativo y cuantitativo realizado en la primera fase y, finalmente, el análisis cualitativo y
cuantitativo en la segunda fase. La sı́ntesis de este proceso se encuentra en la figura 8.3.

8.2. Fase Inicial

Esta fase inicial se desarrolló durante las primeras diez semanas del contenido programático del 
espacio académico de Comunicaciones II, como se puede apreciar en el cuadro 7.2. El primer 
instrumento aplicado fue el cuestionario y se realizó en la primera semana del curso. En la quinta 
semana, los grupos presentaron un avance del diseño del instrumento cientı́fico. Esta información 
hace parte del trabajo a evaluar en el segundo instrumento, la prueba especı́fica. Esta fue aplicada
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Figura 8.3: Sı́ntesis del diseño metodológico para la investigación.

en la décima semana. Finalmente, se aplicó el tercer y último instrumento, la entrevista. Ésta tam-
bién se realizó en la décima semana. Como ha sido mencionado, los instrumentos han entregado
información de tipo cualitativa y cuantitativa, por tal razón, el análisis a presentar a continuación
será delimitado por el tipo de análisis y no por el instrumento. A continuación, se realizará una
descripción del contenido de los instrumentos aplicados para facilitar la comprensión en el análisis
realizado.

8.2.1. Primer cuestionario

Como fue indicado, el instrumento - cuestionario aporta información cuantitativa y cualitativa.
Éste presenta 24 aspectos relacionados con el uso, diseño y construcción de instrumentos cientı́ficos
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática (FMATI). Se complementa
la información con tres preguntas abiertas y una pregunta general. Los aspectos por indagar tendrán
dos valoraciones independientes: la importancia y la satisfacción. La importancia es entendida co-
mo la percepción de relevancia que tiene el participante en relación con el aspecto a indagar. El
estudiante dispondrá de siete niveles para valorar dicha percepción. El nivel menor será uno e in-
dicará que “no es importante” hasta siete que sugiere que es “muy importante”. En cuanto a la
satisfacción, ésta es entendida como la percepción de complacencia que tiene el encuestado en
relación con el aspecto a indagar. De igual forma, el participante dispondrá de siete niveles para
realizar la valoración. Estos niveles irán desde uno siendo “muy insatisfecho” hasta siete que se
entenderá como “muy satisfecho”.

La intención de valorar la importancia y la satisfacción de los aspectos en conjunto parte de la
necesidad de indagar, por un lado, el grado de relevancia que da el estudiante a los aspectos ligados
a su formación como maestro y por otro, el nivel de satisfacción que siente de esos mismos aspec-
tos. Se muestra entonces que un participante puede considerar muy importante un aspecto, pero se
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siente muy insatisfecho con el mismo, evidencia de dos valoraciones diferentes sobre un mismo
punto de indagación.

Es relevante indicar que la idea de formular una evaluación en dos vı́as sobre cada aspecto se
origina en gran parte de la investigación “Prácticas culturales situadas en el espacio público de ciu-
dades latinoamericanas: implicaciones para la ciudad educadora”, desarrollada por Pablo Páramo y
Andrea Arroyo en el año de 2016 y financiada por el Centro de Investigaciones de la UPN (CIUP)
y el documento (Páramo, 2013). Sin embargo, las categorı́as se basan en las recomendaciones de
Science Laboratory Environment Inventory (SLEI) en Theyßen et al. (2014). Como fue citado en
el capı́tulo de referente conceptual, para evaluar las competencias y la actividad de laboratorio pro-
piamente dicha, se sugiere emplear análisis correlacional de datos en el curso de la investigación.
Por esta razón, la implementación del cuestionario diseñado de esta forma apunta a obtener datos
que faciliten establecer estas correlaciones.

En consecuencia, las respuestas obtenidas en la primera parte del cuestionario son consideradas
cerradas y con valoración numérica. El tratamiento que se le puede dar a estos datos es considerado
de orden cuantitativo. Para este análisis se empleó el análisis descriptivo y correlacional de varia-
bles. Se emplearon las herramientas SPSS de IBM para el análisis descriptivo y HUDAP (WSSA1
y POSAC) para el análisis correlacional. Los resultados y el análisis de la información serán pre-
sentados en este mismo orden, tomando inicialmente la importancia y luego la satisfacción.

Para la elaboración de los aspectos y preguntas se proponen cinco categorı́as. De éstas, cuatro
devienen de las recomendaciones de SLEI en Theyßen et al. (2014) y una adicional que se rela-
ciona directamente con las competencias en la FMATI en Colombia. A continuación, se muestran
las categorı́as y los aspectos indagados. Se enumerarán las categorı́as y se mencionarán los aspec-
tos relacionados con estas. En la parte inicial, encerrado entre paréntesis, se indica el número del
aspecto con el que fue indagado en el cuestionario. Nótese que la ubicación de los aspectos en el
cuestionario no sigue un orden especı́fico, de hecho fueron ubicados de forma aleatoria para evitar
condicionar la respuesta del estudiante1.

1. La integración de los contenidos teóricos y prácticos

(1) Papel del laboratorio en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática

(2) Papel del laboratorio en la enseñanza de la tecnologı́a

(3) Papel del laboratorio en la Licenciatura en Electrónica

(4) Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en la educación en tecno-
logı́a

1El cuestionario aplicado se encuentra en la carpeta Anexos -Instrumentos - Cuestionarios - Primera Fase.
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(5) Procesos de simulación que faciliten conectar la teorı́a y la práctica

(17) Diseño de instrumentos – artefactos en la Formación de Maestros para el Área de
Tecnologı́a e Informática

(18) Construcción de instrumentos – artefactos en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática

2. Claridad en las reglas para el diseño de currı́culos en el área y su relación con las com-
petencias en la FPATI

(6) Orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática
(AT&I)

(7) Importancia de la ciencia en la educación en tecnologı́a

(19) Aprender resolviendo problemas como estrategia de enseñanza en la Formación de
Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

3. Cohesión entre los estudiantes en la actividad práctica

(16) Trabajo en equipo en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática

4. El laboratorio y su infraestructura

(20) Calidad de los equipos de laboratorio

(21) Diversidad de equipos de laboratorio en el programa de Licenciatura en Electrónica

(22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica
educativa

(23) Equipos de laboratorio análogos en la actividad de laboratorio

(24) Equipos de laboratorio digitales en la actividad de laboratorio

5. Competencias docentes

(8) Competencias ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática

(9) Competencias de comunicación escrita en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática

(10) Competencias en lengua extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática

(11) Competencias en lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área de Tec-
nologı́a e Informática
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(12) Competencias en razonamiento cuantitativo en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática

(13) Competencias en formación de ciudadanos en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática

(14) Competencias en enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática

(15) Competencias en evaluación en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática

Las preguntas (25) ¿qué habilidades cree necesitar para diseñar y construir instrumentos cientı́fi-
cos que se destinen a la enseñanza de la tecnologı́a y la ciencia? (26) ¿qué habilidades considera ha
adquirido cursados nueve semestres en su formación como Licenciado en Electrónica? y (27) ¿qué
aspectos y/o habilidades considera se potenciarán al diseñar y construir instrumentos cientı́ficos pa-
ra ser usados en la educación en tecnologı́a y la educación en ciencias? son abiertas y se relacionan
con la primera y quinta categorı́a.

La pregunta (28) ¿qué tan importante considera el uso de instrumentos cientı́ficos en la For-
mación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática? tiene como finalidad analizar de
forma general la impresión que tiene el encuestado sobre el uso de instrumentos en la FMATI, eje
central de la investigación. Para su valoración, el participante cuenta con 5 niveles de evaluación
que parten de “muy poco importante” hasta “muy importante”.

8.2.2. Primera prueba especı́fica

Este instrumento tiene por objeto medir el grado de comprensión de los temas en desarrollo en
el espacio académico, especı́ficamente, la serie y transformada de Fourier, el análisis en bloques
para sistemas de telecomunicaciones y la modulación en Amplitud. No obstante, se vinculó el pro-
ceso de diseño del instrumento cientı́fico en la evaluación de tal forma que el estudiante aplique
esos conceptos en el desarrollo de su proyecto. Por esta razón, el estudiante entregó un avance del
diseño sobre la quinta semana para recibir una retroalimentación de su propuesta. Con esta evalua-
ción inicial de su propuesta el estudiante realizó ajustes a su diseño. Con esta nueva información y
la que obtiene del devenir en la construcción de su instrumento, el estudiante presenta el examen
parcial en la décima semana del curso. Este examen lo presentó la totalidad del curso, es decir, los
doce estudiantes.

El examen está dividido en tres etapas. La primera denominada Fourier, la segunda Potencia y
la tercera Modulación en Amplitud (AM). En la primera etapa el estudiante debe analizar el com-
portamiento de una señal en el dominio del tiempo y la frecuencia. Para ello deberá capturar una
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señal de corta duración y realizar el procedimiento de análisis empleando software de análisis ma-
temático (Scilab, Matlab, Octave, entre otros). Luego, compartirá la señal con otro miembro del
grupo y realizará de nuevo el procedimiento. Culminando este proceso realizará una comparación
de los datos obtenidos centrando la atención en determinar la frecuencia fundamental de la señal,
el valor de potencia de los primeros 4 armónicos, la potencia total de la señal en el dominio de la
frecuencia y el tiempo. Como puede observarse, este análisis es útil para determinar los valores de
potencia y ancho de banda de la señal que esperan trabajar en el diseño del instrumento cientı́fico.
Con este análisis se podrá ajustar el nivel de excursión del amplificador y los acoples necesarios de
la señal antes de ubicarla a la entrada de la antena.

En la etapa de potencia se le muestra al estudiante un diagrama por bloques de un sistema de
telecomunicaciones. Este diagrama coincide con el esquema base de oscilador, preamplificador y
amplificador que se requiere para resolver el problema del instrumento cientı́fico. Con los datos
que el estudiante trae del diseño, deberá ajustar su propuesta a esos bloques y calcular la ganancia
en voltaje y corriente a la entrada y salida del bloque, ası́ como la potencia de entrada y salida del
bloque en dB y µdB y la ganancia total del sistema. Como puede observarse, este análisis permite
hacer una mirada holı́stica de la comprensión del tema por parte de estudiante y si está en capacidad
de aplicarlo.

Por último, en la tercera etapa el estudiante debe indicar las modificaciones que dieran lugar
en el diseño para implementar una modulación en AM, además, indicar el tipo de señales que
espera en el receptor. Para ello debe basarse en los resultados de su diseño y el análisis por bloques
realizado. Como puede observarse, esta etapa permite ver si el estudiante comprende la dimensión
del problema planteado, además, permite ver la versatilidad del instrumento que el estudiante diseña
y construye. El desarrollo del examen busca como resultado una valoración cuantitativa, es decir,
una nota del proceso, sin embargo, la información encontrada en el proceso de asignar esa nota
aportó elementos importantes para ser analizados dentro del espacio cualitativo2.

8.2.3. Primera entrevista

Como ya se mencionó, la entrevista tiene por objeto dar profundidad al análisis especı́ficamen-
te, a nivel cualitativo. Por ello, como estrategia de diseño se optó por hacerla de manera colectiva y
semiestructurada. Las preguntas formuladas fueron organizadas en 6 grandes categorı́as. La integra-
ción de los contenidos teóricos y prácticos, la claridad de las reglas de desempeño en el desarrollo
del proyecto, la cohesión entre los estudiantes, la calidad de los materiales e infraestructura para
desarrollar el proyecto, las competencias y el papel del laboratorio en la formación del maestro.
Estas categorı́as fueron alimentadas con veintidós preguntas. Tres en la primera, dos en la segunda,
cuatro en la tercera, cuatro en la cuarta, siete en la quinta y dos en la sexta categorı́a. Es importante

2El primer examen aplicado se encuentra en la carpeta Anexos - Instrumentos - Exámenes - Primera Fase.
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resaltar que, aunque las categorı́as busquen ahondar en el desarrollo del proyecto y las habilida-
des y competencias que el estudiante expone en el desarrollo de la UD aplicada, estas categorı́as
también se relacionan con las categorı́as que se emplearon para el diseño de los cuestionarios. Esta
estrategia busca ser muy coherente en el desarrollo de la investigación y favorece que las categorı́as
emergentes del análisis cualitativo y cuantitativo puedan combinarse3.

8.2.4. Análisis cualitativo fase inicial

Para realizar el análisis cualitativo de la información se tomará como referencia la primera
entrevista, las preguntas abiertas (25) ¿qué habilidades cree necesitar para diseñar y construir ins-
trumentos cientı́ficos que se destinen a la enseñanza de la tecnologı́a y la ciencia?, (26) ¿qué ha-
bilidades considera ha adquirido cursados nueve semestres en su formación como Licenciado en
Electrónica? y (27) ¿qué aspectos y/o habilidades considera se potenciarán al diseñar y construir
instrumentos cientı́ficos para ser usados en la educación en tecnologı́a y la educación en ciencias?
del primer cuestionario y la primera prueba especı́fica. Como fue indicado en la metodologı́a y la
organización metodológica se realizará análisis de contenido a la información. Para esta tarea se
empleará la herramienta ATLAS TI. En este orden de ideas al programa se le han cargado doce
cuestionarios los cuales se encuentran acompañados del consentimiento informado que firmaron
los estudiantes previo al inicio de la investigación. Estos documentos se organizaron en una fami-
lia de documentos primarios denominada Cuestionarios Fase 1 - Consentimientos. Es importante
mencionar que en esta familia se encuentran los documentos de los cuestionarios nombrados con el
ID asignado en la pesquisa. El material se encuentra totalmente digitalizado. La figura 8.4 muestra
la familia de documentos primarios creada. Nótese que los documentos vinculados a esta familia
van desde el archivo P1 (Com 1.pdf) hasta el P13 (Com 12.pdf). De esta forma están vinculados la
totalidad de los cuestionarios. De esta información es importante indicar que cada documento tiene
asociada una numeración, el nombre del documento y la extensión que identifica el tipo de docu-
mento. Esta extensión nos sugiere si el archivo es de video (mp4), audio (mp3, m4a) o documento
mixto entre imagen y texto (pdf). Ası́ mismo, en la parte inferior se encuentra relacionado con la
familia creada. Esto es semejante para cada familia creada. La numeración que genera el programa
es útil para la referenciación posterior de lo que se encuentra en el proceso del análisis de conte-
nido. Será posible acceder a esta información accediendo al programa y ubicando el número de la
cita. El software reproducirá el contenido de la cita o la mostrará en el caso que sea una imagen o
texto.

Posterior al análisis de esta información se ingresó el resto de los archivos para el análisis de
la primera fase. Dentro de ellos, fueron cargados los videos de la entrevista realizada a los estu-
diantes lı́deres de los grupos conformados en el desarrollo del diseño y construcción del artefacto
cientı́fico. Por la extensión de la entrevista, ésta fue subdividida en 5 archivos. Esto facilita el análi-

3La primera entrevista realizada se encuentra en los anexos en la carpeta instrumentos, entrevista, primera fase.
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Figura 8.4: Familia de documentos primarios Cuestionarios Fase 1 - Consentimientos.

sis de la información y la carga del archivo al programa. Con estos archivos se creó la familia de
documentos primarios Entrevistas Primera Fase. La figura 8.5 muestra la familia de estos docu-
mentos primarios. Nótese que la familia está integrada por los archivos P16 (00108.mp4) hasta el
P20 (00112.mp4) y todos ellos son archivos de video.

Figura 8.5: Familia de documentos primarios Entrevista Primera Fase.

También fueron incluı́dos los resultados de la primera prueba especı́fica. Fueron ingresados
diez archivos en su totalidad. Dos miembros del grupo se asociaron y presentaron documentos en
conjunto, razón por la cual no hay doce documentos. Con estos escritos se creó la familia de docu-
mentos primarios Examen Primera Fase. En esta familia se ubican los exámenes que presentaron
los estudiantes en respuesta a tres preguntas que se formularon. Las tres preguntas se relacionan con
análisis en bloque para telecomunicaciones, análisis en potencia y modulación en amplitud como
fue expuesto anteriormente. La figura 8.6 muestra la familia constituida. Esta familia está integrada
por los archivos P100 (Brandon Malagón.pdf) hasta P109 (Tatiana Barbosa Rodrı́guez.pdf). Estos
archivos contienen imágenes e información escrita.

Durante el análisis de la entrevista los estudiantes se refirieron al laboratorio sobre ondas de
radiofrecuencia que fue realizado al inicio de la aplicación de la UD. Para complementar y ahondar
sobre la impresión que causó la actividad y en especial, la valoración que tienen los estudiantes
del laboratorio en el aula de clases, se cargaron dos tipos de documentos. Los primeros son audios
de una entrevista que se realizó a los estudiantes sobre el desarrollo de la actividad de laboratorio
y la lectura del documento complementario “La actividad experimental: Construcción de feno-
menologı́as y procesos de formalización” (Malagón et al., 2013). Los criterios de esta entrevista
coinciden con los adoptados en el desarrollo del instrumento - entrevista. Los archivos de audio
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Figura 8.6: Familia de documentos primarios Entrevista Primera Fase.

son dos con una duración de 30 minutos cada uno. Con estos archivos se creó la familia de do-
cumentos primarios Entrevista Lab Ondas. La figura 8.7 muestra la familia de estos registros P14
(Entrevista Lab Ondas.m4a) y P15 (Entrevista Lab 2.m4a). Estos archivos están codificados como
audio.

Figura 8.7: Familia de documentos primarios Entrevista Lab Ondas.

La actividad de laboratorio, propiamente dicha, también fue grabada en formato de video. El
grupo fue dividido en dos partes, cada una de 6 integrantes. Este fue el número de estudiantes que
participó en la entrevista de laboratorio previamente dicha. La actividad propuso cinco montajes,
actividades relacionadas con el proyecto. En particular, sobre el funcionamiento de un instrumen-
to cientı́fico para el estudio de ondas de radiofrecuencia de marca Leybold que fue reparado por
estudiantes de la Licenciatura en Electrónica semestres antes, bajo la dirección del investigador de
la presente pesquisa, equipo que tiene la finalidad de orientar el comportamiento del instrumento
cientı́fico a construir. Al final de la actividad el grupo buscarı́a responder a las siguientes preguntas4:

¿Qué es un fenómeno?

¿Qué es un experimento?

¿Qué consideraciones se deben tener en cuenta para construir un fenómeno?

4El laboratorio se encuentra como anexo en la carpeta de Anexos, especı́ficamente en la carpeta de la Unidad
Didáctica - Laboratorio Introductorio Ondas
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¿Qué elementos considera deben estar presentes para pasar de los procesos de experimenta-
ción a los procesos de formalización?

Es relevante indicar que estas preguntas fueron las que orientaron la entrevista sobre el laborato-
rio. Cada equipo de trabajo realizó una filmación de cada una de las actividades del laboratorio. En
total se obtuvieron setenta y nueve videos. Con estos archivos se conformó la familia de documen-
tos primarios Actividad de Lab Ondas. Es importante anotar que esta familia es complementaria
con la familia Entrevista Lab Ondas. La figura 8.8 muestra la familia constituida. Nótese que la
familia está constituida con los archivos P21 (00025.mp4) hasta P99 (00103.mp4).

Figura 8.8: Familia de documentos primarios Entrevista Lab Ondas.

En ese orden de ideas y también producto del análisis del instrumento - entrevista emergió el
tema de diseño en relación con el artefacto cientı́fico. En este punto, se anotaron situaciones que
aluden a la importancia de conocimientos de espacios académicos previos para la solución del pro-
blema. En particular, aspectos relacionados con el diseño de osciladores y amplificadores. Con el
ánimo de reforzar estos puntos se realizaron dos clases de apoyo, la primera en diseño de oscila-
dores y la segunda en diseño de amplificadores. La primera coincide con esta fase de análisis. Se
optó por ingresar esta evidencia dentro de la actividad de análisis. Se obtuvieron tres videos de la
sesión de trabajo. Esta sesión tuvo una duración de una hora y cuarenta y cinco minutos (1H:45M)
por lo que fue necesario dividir el video en tres partes. Estos tres archivos formaron la familia de
documentos primarios Sesión Diseño Osciladores (Apoyo). La figura 8.9 muestra la familia creada
con los archivos P110 (00104.mp4) hasta P112 (00106.mp4).

En esta primera fase se analizaron en total ciento once archivos, como se puede observar de las
figuras 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 y 8.9. Para orientar el análisis, cada una de las familias ha sido descrita
acorde con la iniciativa de la investigación. Asimismo, se ha realizado un cuadro que sintetiza las
familias creadas, el número de documentos asociados, una descripción de lo que aportan los do-
cumentos a la familia creada para efectos del análisis y algunos datos de creación. La figura 8.10
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Figura 8.9: Familia de documentos primarios Sesión Diseño Osciladores (Apoyo).

muestra el administrador de familia de documentos primarios en ATLAS TI con la información
descrita.

Figura 8.10: Familia de documentos primarios Sesión Diseño Osciladores (Apoyo).

En esta mirada abarcadora se realizó el análisis de contenido a cada uno de los documentos. En
este proceso interpretativo emergieron códigos (categorı́as emergentes) que sintetizan y conectan
las ideas que en éstos aparecen. Cada una de estas categorı́as se ha alimentado con una o más citas
de los diferentes documentos. Estas citas se vinculan directamente con las categorı́as creadas. La
figura 8.11 muestra algunas de estas categorı́as. Nótese que en la columna de fundamentación se
asigna un número. Éste corresponde al número de citas asociada a esa categorı́a.

En este primer proceso se han identificado un total ciento veinte categorı́as emergentes. Es im-
portante resaltar que los resultados presentados se acogen a la metodologı́a de uso para ATLAS TI.
Esta metodologı́a se encuentra descrita en la figura 2.5 y es la misma que se empleó en el desa-
rrollo del estado del arte. En este sentido, lo presentado al momento se ajusta a segunda etapa de
la secuencia de codificación, codificación abierta, descrita en la figura 2.12. El cuadro 8.1 muestra
el listado de las categorı́as identificadas al momento. Es importante mencionar en este punto que
no se continuará hacia la codificación axial y nodal. Esto se realizará en la segunda fase. Como se
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Figura 8.11: Categorı́as emergentes en codificación abierta.

indicó en la organización epistemológica para el análisis de los datos “la información obtenida en la
primera fase será la base del análisis de la siguiente”. De modo que, en el análisis cualitativo de esta
fase se abordarán, además de la codificación abierta, las deducciones más importantes encontradas
en el proceso que ayuden a una construcción teórica, que se alimentará de las inferencias halladas
en el análisis cuantitativo5.

En esta construcción teórica y siguiendo la metodologı́a para uso de ATLAS TI, se han encon-
trado algunas deducciones en este primer análisis. Dentro de estas, es importante mencionar que los
estudiantes manifiestan tener los conceptos necesarios para abordar el proyecto. Ası́ mismo, consi-
deran que son suficientes los espacios académicos que han adelantado en el curso de su formación
y con ellos se pueden enfrentar al reto. Sin embargo, creen que les hace falta profundizar más en
algunos temas, actividad que es autónoma. Esto se puede corroborar en varias citas, sin embargo,
se destaca la cita (P16:4). De este número, el primero hace referencia al número del documento que
asigna el programa ATLAS TI y el segundo, el número de la cita.

En este orden de ideas, los estudiantes sugieren que necesitan trabajar más en el comportamien-
to de los circuitos en alta frecuencia, si bien usualmente se hace con bajas frecuencias. Además,
afirman que la estrategia del proyecto es una buena alternativa de integración de saberes, por ello,
el espacio académico de Comunicaciones II permite “aterrizar conceptos que fueron vistos pre-
viamente” (P16:5). Asimismo, favorece aplicar muchos elementos (conceptos) que en la solución
de un problema se requieren. Por ello, hay cohesión del problema con otros espacios académicos

5Información adicional relacionada con el proceso de análisis cualitativo de la primera fase se puede obtener el
archivo Análisis Cuali Primera Fase.hpr7 que contiene el proceso en Atlas TI. Se ubica en la carpeta de Anexos,
especı́ficamente en Salidas de Software - ATLAS TI - Primera Fase.
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Cuadro 8.1: Listado de categorı́as emergentes en codificación abierta para análisis cualitativo de la
primera fase.

Acompañamiento Conocimiento Herramientas Potencial de los miembros

Actores educativos Construcción de artefactos Historia Práctica

Alternativas Control Identificación de problemas Proceso

Analogı́a Creatividad Imaginación Programación

Análisis Curiosidad Incentivar Proposición

Aplicación Currı́culo Inclusión Proyectos

Aporte Desarrollo de actividades Indagar Razonamiento lógico

Aprender Desarrollo de pensamiento Iniciativa Realidad

Aprendizaje Basado en Problema Didáctica Instrumento Realidad aumentada

Aptitud Dificultades Integración Ciencia Reconocer

Articulación Diseño Integración de contenidos Reflexión

Aula de clase Docencia Interés Relación

Autonomı́a Educación Internet Resilencia

Autoridad Educación en Ciencias Investigación Responsabilidad

Ámbito Educación en Tecnologı́a Laboratorio Reto

Búsqueda de información Educiencia Lectura Rigurosidad

Ciencia Edutech Liderazgo Segunda Lengua

Cientı́ficos Eficacia Matemáticas Simulación

Claridad Eficiencia Medición Social

Coherencia Electrónica Mejoramiento Solución de problemas

Colombia Encuentro Modelamiento Sorprendido

Competencias Enseñanza Motivación Supervisión

Competencias Ciudadanas Errores gramática - Ortografı́a Necesidades Tecnologı́a

Competencias Especı́ficas Escritura Objetivos Telecomunicaciones

Competencias Generales Estudiantes Observación Teorı́a

Comprensión Evaluación Ondas de radiofrecuencia Técnica

Compromiso Experiencia Organización TIC

Computador Fenómenos Pedagogı́a Trabajo en equipo

Comunicación Formalización matemática Pensamiento abstracto Uso del tiempo

Concepto Habilidades Pensamiento crı́tico Vocación Docente
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previos. No obstante, se requiere mayor cohesión entre algunos espacios académicos y darles más
linealidad a algunas materias (P16:6).

Por otro lado, los estudiantes consideran que el trabajo de integrar la teorı́a y la práctica por
medio de un proyecto se puede llevar a otras áreas como sistemas digitales, sistemas de control
y otros espacios del área de comunicaciones, matemáticas, fundamentos y circuitos, esto en vista
que el trabajo por proyectos consolida los conocimientos y ayuda a que los estudiantes tengan una
percepción diferente de las nota (P16:7), es decir, la percepción de valoración del trabajo cambia
porque el estudiante se siente más motivado al poner en práctica sus conocimientos.

Adicionalmente, el estudiante cree que la tecnologı́a se puede vincular con facilidad en el ámbi-
to de las telecomunicaciones. La actividad que se desarrolla en Comunicaciones II permite “llevar
un lenguaje de la tecnologı́a menos técnico a los estudiantes de media y básica, esto puede ser muy
útil como aspecto motivacional”. Por ello, “para llevar el fenómeno al aula de clase es necesario
que uno vea (entienda) para poderlo enseñar” y eso ayudará a que el estudiante conozca su entorno
(P17:1).

En cuanto al trabajo en equipo, los estudiantes manifiestan que se requiere una organización,
respetar los planteamientos de cada uno de los miembros. Además, para alcanzar las metas también
se identifica el potencial de los miembros para que se puedan delegar responsabilidades. También
es importante definir espacios de encuentro para la discusión de los planteamientos y de los avan-
ces. En particular, uno de los equipos de trabajo tiene dos alternativas para resolver el problema,
un miembro del equipo analiza un dispositivo ya funcional para rediseñar el dispositivo y otros
diseñan una alternativa de solución del problema desde cero (P17:3).

En relación con las habilidades se encuentra como común denominador la comunicación y el
liderazgo. Sin embargo, la comprensión, solución de problemas, capacidad para emitir alternativas
de solución, conocer los ritmos de trabajo, incentivar el trabajo en equipo, organización, compro-
miso ayudan a desarrollar el problema y alcanzar los objetivos (P17:5). Como habilidades para el
lı́der del equipo se identificaron el compromiso, la supervisión, la iniciativa, la adaptabilidad, la
motivación, la capacidad de no perder el rumbo y la identificación de problemas. Empero, lo im-
portante es tratar de que todos en el grupo sean lı́deres para que en caso de un error del lı́der otro
miembro puede ayudar a enfocar el rumbo nuevamente, en otras palabras, “un lı́der debe ser un
formador de lı́deres, debe estar en la capacidad de aprender” (P17:6).

Se identifica como fortaleza el compromiso con el cumplimiento del objetivo por parte del equi-
po de trabajo. También, un buen dominio matemático que se traduce en un buen diseño. Sumado
a ello, la constante búsqueda de alternativas, buena aptitud y actitud ante las dificultades y la co-
rrección sobre el camino de los errores. Como debilidad es considerado el tiempo que disponen los
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estudiantes por la carga académica que tienen. Ası́ como, no contar con equipos especializados de
laboratorio (P19:2).

En el desarrollo del proyecto se necesita de instrumentos especiales, como el osciloscopio.
Además, fuentes de voltaje, computador para realizar las simulaciones, generador de funciones y
analizador de espectros. La universidad no cuenta con espacio y equipos para el desarrollo del tra-
bajo. Por ello, un miembro de un grupo recurrió a la compra de un osciloscopio por motivación
y además, para tener comodidad al momento de trabajar. El mismo estudiante “brindó la opción
a otros grupos de ir a su casa del grupo a trabajar en las mediciones, compartir los equipos, com-
ponentes y los conocimientos”. Un grupo de trabajo resolvió el inconveniente asistiendo a la ins-
titución donde desarrolla la práctica educativa en horario asignado por el maestro titular del área
de tecnologı́a e informática. Igualmente, los estudiantes valoran como muy positivo la opción de
disponer de un osciloscopio fuera del espacio de laboratorio para el desarrollo de las mediciones.
Esta situación ha conllevado a optimizar el tiempo que se tiene para obtener las mediciones (P19:3
- 4).

Para el aspecto de las competencias (generales y especı́ficas) que les son evaluadas en la prueba
Saber Pro, los estudiantes manifiestan que las tienen presentes y las conocen, además, se presen-
tan y fortalecen en el curso del programa. En particular, “las competencias son potenciadas en las
prácticas docentes, especialmente las especı́ficas”. Es ası́ como “la teorı́a dista de la práctica en la
actividad de práctica educativa”. Como comentario especial, los estudiantes manifiestan que “hace
falta trabajo con población de inclusión y mejorar la relación de la teorı́a con la práctica, en especial
en la práctica docente” (P19:6).

Desde otro punto de vista, las herramientas TIC para el desarrollo del problema son bien valo-
radas. Sin embargo, son percibidas en relación con las bases de datos que emplearon para consultar
información, en la mayorı́a de los casos. Asimismo, se resalta la habilidad de saber buscar informa-
ción. En este punto un estudiante manifiesta que “las páginas hispanas no tienen mucha información
valiosa y tiene que recurrir a información en segunda lengua, especialmente, inglés”. También es
mencionado las herramientas de simulación, el modelamiento en MatLab y software de diseño. Es
notable mencionar que dentro de esta categorı́a se mencionó “whatsapp” como alternativa de co-
municación, el contenido web y el uso del foro diseñado para mantener contacto con el grupo en
general (P19:7).

En la comprensión de la tecnologı́a, los estudiantes se relacionan fuertemente con el trabajo del
profesor German Carvajal. En especial manifiestan que “la tecnologı́a busca diseñar, construir y
evaluar (uso) artefactos”. Asimismo, comparten la idea que los artefactos son producto de la tecno-
logı́a y no la tecnologı́a en sı́. Los estudiantes muestran una fuerte relación entre estos elementos,
pero, en la actividad de la enseñanza consideran que el uso de la tecnologı́a, especı́ficamente, el sa-
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ber para qué y porqué, cobra un valor adicional (P19:8). Este aspecto se vincula con lo encontrado
en el estado de arte, en especial en el desarrollo de la tecnologı́a desde la tecnologı́a del artefacto,
el conocimiento, las actividades y la humanidad (Hacking, 1996; Jones et al., 2013; Kuhn, 1996;
Martı́nez y Suarez, 2008; Olivé y Pérez, 2005; Ramı́rez y Mora, 2019; Sauvé, 2010; Torretti, 2012;
Williams, 2013).

Ubicados en el desarrollo de la actividad de laboratorio de ondas de radiofrecuencia fue impor-
tante ver que los estudiantes no cuestionaban los resultados, es decir, solo observaban y tomaban
nota de las mediciones. Es el caso de un error de manipulación del equipo, los estudiantes emplea-
ron una lámina metálica para interrumpir el enlace entre emisor y receptor, notaron que la señal
visualizada tenı́a una amplitud muy baja que claramente era ruido, sin embargo, en la interpreta-
ción asumieron una atenuación de la señal. Esto es considerado un error conceptual (P39:1). Esta
es una situación que se presenta porque el estudiante está familiarizado con procesos en los que la
memorización es la base, procesos que le impiden indagar y construir explicaciones sobre lo que
el fenómeno les muestra (Driver, 1986; Fernández et al., 2003; Martı́nez y Suarez, 2008; Marı́n
et al., 2009; Marı́n-Sanabria et al., 2018; Moreno y Waldegg, 1998; Wandersee et al., 1994; White
y Richard, 1999). No obstante, se evidencia una buena capacidad para trabajar en equipo (P57:1).
Asimismo, como fue mencionado previamente el lı́der debe tener la capacidad para concentrar la
actividad y evitar que los compañeros se dispersen en otras acciones, es ası́ como el lı́der del equipo
hace un llamado a los miembros de su equipo a trabajar y concentrarse en la actividad (P60:1).

En la actividad de responder las preguntas sugeridas, se evidencia la participación de los estu-
diantes a aportar elementos que apunten a resolver la pregunta con base en lo observado (P65:1;
84:1). También, se identificó en la actividad grupal aportes de ideas que tenı́an como finalidad
explorar otros comportamientos del fenómeno que no habı́an sido descritos en la guı́a (P86:1). Asi-
mismo, un grupo de trabajo se mostró sorprendido por el resultado obtenido en la medición (P92:1).
Esto muestra que el estudiante no se encuentra familiarizado con el fenómeno y su conocimiento
está más relacionado con aspectos teóricos que vio en semestres previos.

Haciendo una revisión de lo que los estudiantes creen del fenómeno en sı́, ellos opinan que el
fenómeno cambia dependiendo del punto en que se mire (P14:2), esto sucede porque no se es cons-
ciente del fenómeno, está presente pero no se razona sobre él (P14:3). Lo usual en la enseñanza
del fenómeno es que se lleva al aula de clases el final, pero el estudiante no entendió el proceso
(P14:7). Por eso es que es tan importante la historia en la ciencia. De esa manera se puede buscar
una relación de la ciencia y la tecnologı́a, lo que conlleva a tener retos en el diseño del currı́culo.
Con nuevos currı́culos, es posible enseñar un nuevo modelo del fenómeno, una forma de indagarlo
y medirlo (P14:10). En ese proceso se puede enseñar al estudiante a que juegue con la imagina-
ción y la analogı́a (P14:11). En la actividad de enseñanza el maestro en formación considera que
“es un acto de fe, el muchacho cree porque uno es una autoridad. Pero el muchacho no indaga,
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solo memoriza”. El estudiante considera que, en esta situación radica la diferencia de un ingeniero
con un licenciado, en conocer la ciencia antes que aplicarla, por ello, hay que vincular las ciencias
a la EDUTECH (P14:15). Esto es posible si se adapta al currı́culo de los diferentes colegios (P15:4).

Pasando a la revisión de los exámenes es notable los errores de ortografı́a y redacción. Se iden-
tificó la habilidad matemática y computacional (programación), en especial, en los ejercicios en
los que se requiere observar el resultado de grabar la voz y hacer manipulación de la señal con
su respectiva visualización, tal como se realizarı́a en un instrumento de laboratorio (P100:7 - 10).
Asimismo, se puede ver una motivación por desarrollar los puntos del examen, pero falta análisis
de los resultados obtenidos. En especial se puede ver una buena correlación entre el problema plan-
teado y las alternativas de solución planteadas. Los diseños tienen una buena relación matemática
y se apoyan de herramientas TIC para simular los resultados del diseño. Se apoyan de trabajos rea-
lizados en espacios académicos previos para hacer los cálculos de lo que se requiere en la solución
del problema, asi como, un buen conocimiento técnico del proceso, habilidades en programación y
uso de herramientas de simulación (P100:19; P102:5; P103:14).

Es importante resaltar que en los documentos se indicó el apoyo de miembros del grupo para
resolver las dudas. Esto es una muestra de que el trabajo en equipo en este proceso también está
presente y trasciende en mejores resultados de diseño y comprensión de las temáticas expuestas
(P103:19). En esta ayuda no solo se buscó la colaboración de los compañeros sino con maestros
del área de diseño electrónico, como el caso de la maestra Carol Ivonne Rodrı́guez (P108:1). En
cuanto al análisis matemático, especı́ficamente, el análisis de Fourier se pudo observar que el estu-
diante lo comprendió con claridad. Esto le permitió entender conceptos como ancho de banda que
requiere para delimitar las frecuencias y diseñar los filtros para el oscilador y los amplificadores en
el instrumento cientı́fico (P106:15; P107:12; P108:12).

Por último, en la sesión de apoyo al diseño de osciladores, el profesor Carlos Vivas mostró
un repaso de elementos matemáticos y de sistemas de control que requieren los estudiantes en el
proceso de diseño de un oscilador (P110:1). En esta presentación se aprovechó para dar algunas
sugerencias para adquirir y emplear componentes electrónicos, además, aspectos técnicos producto
de la experiencia que son útiles en la fase de construcción del artefacto (P110:5; P111:2; P111:9;
P112:1).

8.2.5. Análisis cuantitativo fase inicial

Para este análisis se centrará la atención en el cuestionario. Éste pretende aportar información
que mide el grado de relevancia que da el estudiante a los aspectos ligados a su formación como
maestro delimitado por las categorı́as antes mencionadas y, por otro, el nivel de satisfacción que
siente de esos mismos aspectos. Por esa razón, los aspectos indagados han sido divididos en im-
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portancia y satisfacción. Esto hace necesario el análisis en dos vı́as, uno en importancia y otro en
satisfacción. A continuación, se presentará el análisis realizado en estas dos vı́as.

Importancia fase inicial

En este análisis lo primero que se realizó fue una mirada descriptiva de la información. Este
segundo análisis se realizó con la herramienta SPSS. El programa fue alimentado con una hoja de
datos en la que se ubican en filas los participantes y en las columnas los aspectos. Los demás espa-
cios son llenados con las respuestas de los estudiantes sobre la importancia que tienen los aspectos
para ellos. En el análisis de los doce casos (12 participantes en total) se puede afirmar que ninguno
de ellos fue excluido por el software. La figura 8.12 corrobora lo afirmado.

Figura 8.12: Sı́ntesis del proceso de los casos para Importancia en la fase inicial.

El número de elementos analizado por cada caso fue de 24. Con el ánimo de revisar la fiabilidad
y validez de la información obtenida de la encuesta se encontró el valor de Alfa de Cronbach. El
resultado obtenido es de 0.860 como se aprecia en la figura 8.13. Para interpretar este resultado
se puede afirmar que el nivel máximo de la correlación se alcanzarı́a cuando todos los ı́tems son
iguales. En este caso el Alfa será simplificado a uno. Valores distintos logran que este valor sea
diferente. Es considerado que el mı́nimo valor de Alfa de Cronbach aceptado para una investiga-
ción es de 0.7 y el máximo esperado es de 0.9. Valores superiores a esta escala pueden sugerir que
existen datos duplicados o redundantes. Se puede afirmar que, un valor cercano o superior a 0.8 es
considerado adecuado para garantizar la fiabilidad de la escala (Oviedo y Arias, 2005). Ası́ que,
con el valor obtenido se puede afirmar que los datos se encuentran muy correlacionados entre sı́. Es
importante resaltar que el valor de 0.86 se obtiene al inicio de la aplicación del instrumento, por lo
que obtener este valor es muy significativo en la investigación en términos de fiabilidad y validez y
aleja una posible interpretación de redundancia o duplicación de los datos.

Un punto por resaltar en este análisis es que el Alfa de Cronbach permanece por encima del
valor ideal de 0.8 en todos los casos. Esto se presenta aun cuando se elimine el elemento en el
análisis. La figura 8.14 muestra la estadı́stica total y soporta esta afirmación. Además, esta imagen
complementa información sobre la media de la escala, la varianza de escala y la correlación total
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Figura 8.13: Resultado de amplicar el coeficiente de Alfa de Cronbach en Importancia en la fase
inicial.

de cada uno de los elementos con corrección6.

Figura 8.14: Estadı́stica total de las variables incluyendo coeficiente de Alfa de Cronbach a Impor-
tancia en la fase inicial.

En cuanto al análisis descriptivo de la información se encontró que la mediana de la mayorı́a de
los datos tiende a ser 6. La media de los valores se encuentra entre 6 y 7, por lo que, los participan-
tes consideran “importante” los aspectos evaluados. Esto es posible sustentarlo desde los datos de
varianza (σ2) y desviación (σ) obtenidos. Ası́ pues, una varianza ajustada permite que el valor de
Alfa de Cronbach se ajuste a los valores sugeridos para dar fiabilidad y validez de la información
obtenida. Otro elemento que sustenta estos resultados se encuentra en el rango obtenido.

Para el caso de Importancia en los aspectos indagados, se puede observar que el rango se en-
cuentra entre 2 y 3 en la mayorı́a de los casos analizados. Se puede observar que los aspectos que los
estudiantes consideran más importantes son (1) Papel del laboratorio en la Formación de Maestros

6Información adicional relacionada con la fiabilidad se puede obtener el en documento Importancia Salida sin
25.pdf en la carpeta de Anexos, especı́ficamente en SPSS - Primera Fase - Importancia, que contiene la salida de todos
los datos arrojados para importancia por SPSS.
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para el Área de Tecnologı́a e Informática, (3) Papel del laboratorio en la Licenciatura en Electróni-
ca, (5) Procesos de simulación que faciliten conectar la teorı́a y la práctica, (9) Competencias de
comunicación escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (13)
Competencias en formación de ciudadanos en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática, (14) Competencias en enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de
Tecnologı́a e Informática y (19) Aprender resolviendo problemas como estrategia de enseñanza en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática. La figura 8.15 muestra infor-
mación detallada de estas afirmaciones para cada uno de los casos y elementos observados. Para
interpretar la figura, en las columnas se ubican las variables que concuerdan con el número en los
aspectos estudiados. En las filas se ubican los valores asociados con el cálculo realizado y que es
señalado en la primera columna. Esta interpretación se realizará para las gráficas que en adelante
se presentan y que concuerdan con esta forma de visualización.

Figura 8.15: Sı́ntesis estadı́stica de todas las variables del análisis para Importancia en la fase inicial.

Para observar el comportamiento general de las variables mostradas con antelación se realizó
un gráfico de cajas. En la ordenada se ubica la escala de valoración para Importancia y en la abscisa
se ubican las valoraciones de los doce participantes. La columna 13 muestra el comportamiento del
promedio de valoración de cada participante en los 24 aspectos indagados. La gráfica se realizó to-
mando una matriz rectangular de 24 filas por 13 columnas. En las primeras 12 columnas se ubicaron
las valoraciones hechas por cada uno de los estudiantes. En la columna 13 se ingresó el promedio
de los 12 estudiantes para cada aspecto indagado. El resultado de este proceso se encuentra en la fi-
gura 8.16. En la parte izquierda de la figura se puede apreciar que la mı́nima valoración que realizó
el primer participante en los 24 aspectos fue 4 y la máxima fue 7. La media de las valoraciones se
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encuentra por encima de 6.2. El cuartil 3 y 4 se ubica entre los valores 6 y 7, por consiguiente, el
50 % de las valoraciones de este estudiante se encuentran sobre esta escala. Luego de revisar los
restantes 11 participantes, y ubicados en la columna 13, podemos deducir que el valor promedio
mı́nimo en este estudio es cercano a 5.2 y el máximo cercano a 6.3. La media de los valores prome-
dio se ubica en un punto cercano a 5.8. Por esto, se puede afirmar que en general los participantes
en la investigación consideran importante los aspectos evaluados, afirmación realizada con antela-
ción luego de observar los resultados estadı́sticos que dieron origen a un análisis descriptivo de la
información obtenida.

Figura 8.16: Comportamiento general de la Importancia en la fase inicial en cada aspecto encues-
tado.

Es importante mencionar que además de los 24 aspectos, las 3 preguntas abiertas y la pregunta
general, el encuestado indicó un rango de edades y su género. Los rangos de las edades son: (1)
menos de 22 años; (2) entre 22 y 24 años; (3) entre 24 y 26 años; y (4) más de 26 años. Estos
rangos de edades serán importantes para el análisis de POSAC por cuanto permitirá valorar el nivel
de importancia que da cada grupo a los aspectos indagados. En este análisis descriptivo es relevante
indicar que del total de participantes tan solo una persona (8,33 %) es mujer. En otras palabras, 11
(91.6 %) de los encuestados son hombres. Además, el grupo (2) es el que más encuestados tiene
como grupo con seis, seguido del grupo (3) con tres participantes, luego, el grupo (1) con dos par-
ticipantes y finalmente, el grupo (4) con un participante.

Ahora bien, centrando la atención en la correlación de los datos, el tercer análisis se realizó con
el software HUDAP. Es importante mencionar que en un análisis de correlación de datos se obtiene
un coeficiente de correlación. Este coeficiente es una medida que permite conocer el grado de aso-
ciación lineal entre dos variables cuantitativas. Con el valor del coeficiente se medirá la fuerza y el
sentido que tiene la relación lineal entre las variables. Con esta fuerza y sentido se podrá establecer
el vı́nculo entre todos los aspectos evaluados por los participantes. En nuestro caso, los aspectos
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serán las variables. Por esto, el número de variables es 24 y se buscará encontrar el coeficiente entre
cada una de estas.

En esta ivestigación, el análisis tuvo dos periodos, el primero empleó la herramienta Wighted
Smallest Space Analysis (WSSA1) y el segundo, Partial Order Scalogram Analysis with base Coor-
dinates (POSAC). Se empleó WSSA1 porque permite un análisis de estructuras semejantes en los
datos o denominado análisis de las distancias más cortas entre los ı́tems, un proceso que se pue-
de emplear solo en matrices simétricas. En otras palabras, al tener una matriz Rif compuesta por
pares de elementos correlacionados entre un conjunto de variables n, es decir, {V1, V2, . . . , Vn}, es
posible distribuir estos elementos y ubicarlos en un diagrama espacial. La principal salida de este
diagrama representa cada Vi como un punto en la dimensión matricial, pero ajusta los valores para
que se pueda apreciar de manera reducida en el gráfico. Los puntos son distanciados en el espacio
de tal forma que ellos satisfacen la condición de monotonicidad de la mejor manera posible. Esto
significa que:

Dij < Dkl ⇔ dif < dkl para cada cuarteto (i, j, k, l) (8.1)

Esta condición supone que en un orden estricto de los coeficientes de entrada Dij < Dkl se ob-
tendrá una interacción de elementos que originarán una serie de números de orden rs distribuidos
en la matriz. En consecuencia, estos datos nos indican que Rif > Rkl, por consiguiente, los dif
generan una distancia euclidiana entre los dos puntos7 (Amar y Toledano, 2001). Estas distancias
nos permiten estudiar el comportamiento de esta matriz haciendo uso de geometrı́a esencial, con
ello se facilita la agrupación de los aspectos distribuidos en el plano para su respectivo análisis.

WSSA1 fue alimentado con una matriz en la que los participantes (12) son ubicados en las filas
y los aspectos en 24 columnas. Con esta matriz rectangular el programa calcula las correlaciones
entre todas las combinaciones de los aspectos empleando el algoritmo de correlación de Pearson.
Los coeficientes obtenidos en esta primera matriz nos permiten identificar cada una de las relacio-
nes entre dos ı́tems, relaciones que pueden ser de similitud o no y que se identifican con el signo
positivo o negativo antecediendo el valor. La salida del programa es una matriz triangular, es decir,
una “matriz cuadrada” en la que los elementos de la intercorrelación de los datos obtenidos por en-
cima y debajo se alejan del valor uno que se obtendrı́a en su diagonal principal. Este valor ha sido
multiplicado por cien para redondear en números enteros. De modo que, el resultado obtenido nos
indica que en el valor cien se obtendrı́a la correlación máxima. Para los demás casos, los valores de
correlación en los que son más cercanos a cien habrá más correlación y será contrario en los casos
donde los valores son más cercanos a cero. Retomando el tema del signo que antecede el valor,
éste nos indica la dependencia entre las dos variables en análisis. Si es positiva nos indica que es

7Para obtener mayor información sobre la forma en la que se construye el algoritmo consulte Amar y Toledano
(2001, p. 223-229).
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directamente proporcional, es decir, cuando el valor de una variable aumenta el de la otra también
lo hace y sucederá lo mismo en caso de que disminuya. Si es negativo nos indica que es inversa-
mente proporcional, es decir, cuando el valor de una variable aumenta el de la otra disminuye y
viceversa (Amar y Toledano, 2001). La figura 8.17 nos muestra la matriz de salida de WSSA1 para
los aspectos valorados con relación a la importancia.

Figura 8.17: Matriz de coeficientes de correlación Pearson para Importancia en la fase inicial.

Como ejemplo, para la interpretación de los resultados se puede indicar que de la figura 8.17
el aspecto (4) Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en la educación en tecno-
logı́a, se encuentra altamente correlacionado con el aspecto (10) Competencias en lengua extranjera
(inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, en vista que el valor
de la correlación es de 84. En caso contrario se puede apreciar que el aspecto (4) se encuentra poco
correlacionado con el aspecto (8) Competencias ciudadanas en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática, en vista de que el valor de la correlación es de 2. Esta interpre-
tación se puede realizar para cada uno de los aspectos indagados y ubicados en cada fila de la matriz.

Con los valores obtenidos en esta matriz se calcula el coeficiente de determinación y poste-
riormente el de alienación. El coeficiente de determinación expresa la variabilidad de la variable
dependiente y se explica por el modelo de regresión. Con este coeficiente se calcula el coeficiente
de alienación. Este coeficiente indica la proporción de la variabilidad de la variable dependien-
te8(Amar y Toledano, 2001). La figura 8.18 muestra el resultado del cálculo de alienación.

8La descripción del algoritmo para el cálculo del coeficiente de alienación se amplı́a en (Amar y Toledano, 2001,
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Figura 8.18: Matriz de coeficientes de alienación en Importancia para la fase inicial.

De la figura 8.18 se puede apreciar que el valor de 0.14538 corresponde al grado de aliena-
ción o factor de corrección de error del espacio bidimensional de la matriz de correlaciones. En
otras palabras, expresa la medida en la cual algunas distancias entre pares de puntos del espacio
bidimensional relacionan los coeficientes de entrada y las distancias de salidas. Con estos valores
se establecen los valores de distancias. Se entenderá que la mayor correlación entre dos aspectos
originará menor distancia entre ellos. Estas distancias se encuentran en la columna de coordenadas
dibujadas. De estos resultados se pueden obtener tres planos bidimensionales, en otras palabras, la
columna uno con la dos, la uno con la tres y la dos con la tres. En nuestro análisis se empleará esta
última combinación bidimensional. Para interpretar la forma en la que se alojarán los puntos, el
programa divide una matriz cuadrada de cien puntos por cien puntos. Se tomará el aspecto a ubicar
en la matriz y se tomarán los resultados de las columnas dos y tres. En la abscisa se ubicará el valor
de la columna dos y en la ordenada el valor de la columna tres. Por ejemplo, el aspecto 6 tiene
un valor de 20.25 en la segunda columna y de 0 en la tercera columna. Por esto, se ubicará en la
posición (20,25;0) es decir, en la abscisa 20.25 y en la ordenada 0.

Es relevante indicar que con los tres planos es posible construir una imagen tridimensional de
los puntos. El software dispone de esta opción, Sin embargo, el análisis de un punto ubicado en for-
ma tridimensional obliga a disponer de modelos tridimensionales de agrupación de variables. En
consecuencia, si la finalidad del análisis es establecer agrupaciones de los aspectos de acuerdo con
las correlaciones, realizar una agrupación en un plano tridimensional dificultará la visualización de
la congregación de aspectos y, con ello, la comprensión del análisis. Dado que el gráfico de una
faceta presenta las correlaciones de forma geométrica en un espacio euclidiano, es posible diseñar

p. 227)
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como técnicas de agrupamiento de datos la geometrı́a esencial, esto permitirá el diseño de diversos
modelos de agrupación y facilitará la observación del proceso.

La figura 8.19 muestra la organización de los aspectos de acuerdo con sus estructuras de co-
rrelación semejantes y los coeficientes de alienación tomando las columnas dos y tres. Como se
describió, cada número representa el aspecto indagado en el instrumento de investigación (cuestio-
nario) aplicado. El gráfico nos muestra una estructura fundamental de la valoración de los aspectos
con la que los estudiantes del espacio académico comunicaciones II valoran la importancia de los
instrumentos cientı́ficos en la FMATI.

Figura 8.19: Matriz de estructuras de correlación semejantes en Importancia en la fase inicial.

En el proceso de agrupación, Amar y Toledano (2001) afirma que “el procedimiento para deter-
minar los grupos en el análisis se consideran un proceso de ciencia empı́rica” (p. 150). Es decir, no
existe un criterio absoluto que permita tal agrupamiento de los datos, estos dependen solamente del
propósito del estudio. Un método definido de esta forma puede traer un conflicto epistemológico
que se hará evidente al momento de presentar los grupos encontrados y el análisis que se pueda
obtener de ellos. Por tal razón, será necesario definir unos criterios sistemáticos que permitan dar
solidez epistemológica a la información que será agrupada y posteriormente analizada. Este proce-
dimiento es considerado innovador y un aporte al conocimiento de esta investigación, ya que, los
análisis de las observaciones, presentadas en documentos que se encuentran en revistas indexadas
y que parten del uso de HUDAP, emplean únicamente agrupaciones empı́ricas.
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Método de agrupación de aspectos

Para realizar el proceso de agrupación de los aspectos se iniciará tomando el menor valor de la
columna que da los valores en la abscisa, en este análisis, la columna dos de la figura 8.18. Identi-
ficado este valor asociado a un aspecto se procederá a avanzar un punto al frente, izquierda, atrás y,
finalmente, a derecha describiendo un cı́rculo en el procedimiento. En caso de encontrar un aspecto
o más en este avance o salto, este o estos aspectos serán agrupados. Culminado este primer salto,
se avanzará nuevamente en ese mismo orden, pero ahora describiendo un radio de dos puntos. El
procedimiento se repetirá hasta hacer un radio de 10 puntos.

Con el ánimo de agrupar un mayor número de aspectos, será necesario ampliar el radio del
avance. Para ello se repetirá el procedimiento con cada uno de los aspectos agrupados en el anterior
paso. Luego de avanzar por cada uno de los aspectos y realizar el procedimiento de agrupación,
los nuevos aspectos que sean encontrados serán vinculados al primer grupo. El proceso culmina
cuando al avanzar por las diferentes categorı́as no se vinculan nuevos aspectos al análisis.

Culminado el primer proceso de asociación de términos es muy probable que queden aspectos
por fuera de esta agrupación. En este caso, se trabajará únicamente con los términos que no han
sido agrupados. Se realizará de nuevo el procedimiento, pero ahora se ampliará el radio de avance
veinte puntos. En este avance los aspectos encontrados serán agrupados. En caso de quedar aspectos
por fuera del procedimiento, éstos serán vinculados al grupo que como categorı́a se encuentre más
cerca. Sin embargo, cuando la distancia sea semejante entre grupos conformados, será necesario
evaluar los aspectos que vinculan esos grupos y definen la categorı́a emergente. Luego de esto, el
aspecto será vinculado con la familia que guarde más relación con su contenido. Igualmente, si con
el primer procedimiento se abarca la totalidad de los aspectos evaluados, será necesario disminuir
el tamaño de avance a cinco en el primer procedimiento y a diez en el segundo.

Proceso de análisis

Tomando como punto de partida la figura 8.19 y aplicando el método de agrupación se crea-
ron regiones que muestran la mayor correlación entre los aspectos de este estudio. Las regiones
emergentes se pueden apreciar en la figura 8.20. Estas regiones fueron creadas por el investigador
producto de la interpretación de las interrelaciones que condujo a la definición del método de agru-
pamiento. A pesar de haberse diseñado el instrumento – cuestionario definiendo cinco categorı́as,
los resultados hacen evidente nuevas categorı́as delimitadas por las regiones trazadas que se ori-
ginan del análisis de esta información. La región con mayor número de aspectos correlacionados
se denominó Competencias e Instrumentos. En esta región se identificó que aspectos relacionados
con competencias propias de la actividad docente como el uso de TIC, competencias en comunica-
ción escrita y lengua extranjera, lectura crı́tica, evaluación y simulación se encuentran fuertemente
correlacionados. Además, aspectos ligados al razonamiento cuantitativo y la evaluación se correla-
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cionan también fuertemente, posiblemente por la forma en la que los maestros en formación hacen
uso de la valoración cuantitativa en los procesos evaluativos de su actividad pedagógica. En esta
categorı́a también se correlacionan fuertemente aspectos como el diseño de instrumentos, su cons-
trucción y la importancia de los elementos de laboratorio.

Figura 8.20: Regiones y categorı́as delimitadas en la matriz de estructuras de correlación semejantes
en Importancia para la fase inicial.

En la región de Laboratorio se identificaron aspectos que se relacionan con los instrumentos de
laboratorio, sin embargo, es importante anotar que estos aspectos no se encuentran fuertemente co-
rrelacionados. Resulta singular anotar que el aspecto asociado con las orientaciones para el diseño
de currı́culos se encuentra dentro de esta región. En una primera mirada podrı́a interpretarse como
un aspecto que no tiene relación con la región, sin embargo, en las orientaciones para el diseño de
currı́culos para el área de Tecnologı́a e Informática un punto importante a tener en consideración
es el uso del laboratorio.

Por último, se encuentra la región de Formación Tecnologı́a. En esta región se identificaron los
aspectos que se asocian con las competencias y el papel del laboratorio en la formación y enseñan-
za de la tecnologı́a. Es notable ver que el aspecto 7, importancia de la ciencia en la educación en
tecnologı́a, se encuentra en la correlación. Sin embargo, es importante anotar que esta relación no
es tan fuerte de acuerdo con esta primera interpretación.

En el segundo periodo de análisis se empleó la herramienta de POSAC (Partial Order Scalogram
Analysis with base Coordinates). Ésta toma como referencia el valor promedio de las calificacio-
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nes que asigna cada grupo de encuestados. Por esta razón, lo primero a tener realizar es obtener el
valor medio de la totalidad de los datos por cada grupo generado y realizar una aproximación de
estos resultados a valores enteros. Con estos resultados se creó una matriz en la que los aspectos
son nuevamente ubicados en las filas y en las columnas los grupos de edades y sus promedios por
aspecto. Con esta nueva matriz se alimenta POSAC. Esta técnica toma el valor de los ı́tems y los
correlaciona en un gráfico de dos dimensiones a lo largo de una diagonal (imaginaria) que parte
desde el extremo inferior izquierdo hasta el extremo superior derecho, o de otra forma, una diago-
nal con pendiente positiva. En este gráfico se ubicarán en la parte más inferior de la diagonal los
ı́tems que tienen menos valoración en el cuestionario. Estos irán incrementándose hasta obtener los
ı́tems mejor valorados o en nuestro caso, los más importantes.

Para la organización de la correlación de los ı́tems, se ha organizado unos grupos tomando las
valoraciones de los 24 aspectos. En esta organización el programa los denomina perfiles. Los perfi-
les son ubicados de acuerdo con el promedio de las valoraciones obtenidas por cada grupo, siendo
el perfil 1 el mejor valorado con 7777 (28) y el menor 15 con valor 5554 (19) como se muestra en la
figura 8.21. Es importante aclarar que estos perfiles son creados como referencia por el programa y
no corresponden a los aspectos indagados en el cuestionario, sin embargo, cada perfil contiene uno
o más aspectos descritos en el instrumento – cuestionario. La figura 8.21 muestra la organización
de los perfiles creados, especı́ficamente, en la columna Id se encuentran numerados. En la columna
“serial case number” se encuentran los aspectos que son asociados a estos perfiles. Es importante
resaltar que los perfiles 1 y 15, a pesar de crearse y contemplarse en los gráficos, no tendrán infor-
mación relevante en el análisis, porque son perfiles sin aspectos asociados.

Figura 8.21: Matriz de perfiles creados por POSAC en Importancia en la fase inicial.

En consecuencia, es posible apreciar que el perfil más grande es el cinco y contiene los aspectos
6, 16, 17, 18, 21, 22 y 23. El perfil cuatro contiene los aspectos 5, 10 y 11. El perfil nueve contie-
ne los aspectos 13, 14 y 24. El perfil ocho contiene los aspectos 15 y 20. Finalmente, los demás
perfiles contienen aspectos independientes como se puede observar en la definición de cada perfil.
Para la distribución de estos perfiles en un diagrama bidimensional que toma como organización
una diagonal positiva, se realiza un cálculo de nuevos coeficientes de acuerdo con la monotonicidad
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entre los ı́tems. Estos valores permiten identificar los perfiles más débiles y serán ubicados en la
parte inferior, Por lo cual, al incrementar el valor de la monotonicidad de los ı́tems su ubicación
en la diagonal también varı́a en aumento. La figura 8.22 muestra los perfiles, los valores del perfil
que se obtienen de la suma de los valores medios obtenidos, el número de casos que se tiene de ese
mismo perfil, las coordenadas en X y Y para la ubicación del perfil en el plano bidimensional y
finalmente unas nuevas coordenadas de articulación J y lateralidad L. La coordenada J = X + Y

y L = 100 +X − Y (Amar y Toledano, 2001, pp. 179-190).

Figura 8.22: Matriz de distribución de los perfiles creados en POSAC para Importancia en la fase
inicial.

Con los valores de X y Y se procede a ubicar cada uno de los perfiles en un gráfico bidimen-
sional. La figura 8.23 muestra esta distribución de los perfiles creados en la diagonal imaginaria.

Figura 8.23: Escalograma de dos dimensiones en POSAC para Importancia en la fase inicial.

De la figura 8.23 es posible identificar que el perfil 15, ubicado en la parte inferior, será consi-
derado como el menos importante y el perfil 1, ubicado en la parte superior derecha, considerado
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como el más importante. La distribución de los perfiles restantes muestra una disposición en la que
los perfiles ubicados en la parte inferior pueden considerarse como menos importantes y los más
cercanos a la parte superior como los más importantes. En esta distribución quedarán perfiles que
no se ajustan a esta descripción, por tanto, precisan de ser ubicados en una nueva categorı́a. Por
esta razón será necesario definir un procedimiento para agrupar los perfiles.

Método de agrupación de perfiles

Para realizar la agrupación de perfiles se trazarán lı́neas perpendiculares a la diagonal imagina-
ria. La lı́nea que sea trazada debe tomar en cuenta los valores de X y Y que permiten la ubicación
de los perfiles en el plano bidimensional, en este caso de análisis los presentados en la figura 8.23.
Como criterio, una lı́nea trazada debe separar dos perfiles que estén distanciados como mı́nimo
siete unidades en estos valores. Además, no deberán quedar perfiles solos. Es importante señalar
que los perfiles que no tienen aspectos asociados no cuentan como perfil en la agrupación. Los
perfiles agrupados definirán una categorı́a. El nombre de cada categorı́a tendrá en cuenta la escala
de valoración presentada en el instrumento – cuestionario y los valores promedio de los perfiles. Es
considerado que como mı́nimo tres agrupaciones son suficientes en el proceso de delimitación de
los perfiles.

Proceso de análisis

Tomando como punto de partida la distribución de los perfiles de la figura 8.23 y aplicando el
procedimiento para agrupar los perfiles se obtuvieron tres categorı́as presentadas en la figura 8.24.

Para el análisis de las categorı́as encontradas fue necesario ubicar en la parte superior de ca-
da perfil los aspectos indagados en el instrumento – cuestionario. De esta delimitación se puede
observar que los perfiles considerados como más importantes son el 2, 3, 6, 4, 8, y 5 que tienen
asociados los aspectos 3, 19, 1, 5, 10, 11, 15, 6, 16, 17, 18, 21, 22 y 23 respectivamente. En otras
palabras, los aspectos mejor valorados son: Papel del laboratorio en la Licenciatura en Electróni-
ca; Aprender resolviendo problemas como estrategia de enseñanza en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática; Papel del laboratorio en la Formación de Maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática; Procesos de simulación que faciliten conectar la teorı́a y la
práctica; Competencias en lengua extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática; Competencias en lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática; Competencias en evaluación en la Formación de Maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática; Orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área de
Tecnologı́a e Informática (AT&I); Trabajo en equipo en la Formación de Maestros para el Área de
Tecnologı́a e Informática; Diseño de instrumentos – artefactos en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática; Construcción de instrumentos – artefactos en la Formación de
Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática; Diversidad de equipos de laboratorio en el pro-
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Figura 8.24: Regiones delimitadas en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase inicial.

grama de Licenciatura en Electrónica; Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los
que realiza la práctica educativa y Equipos de laboratorio análogos en la actividad de laboratorio.
De lo observado se puede inferir la importancia que dan los estudiantes a la actividad de laboratorio
como apoyo al trabajo formativo, ası́ como las competencias y el trabajo en equipo.

Ası́ mismo, son considerados como importantes los perfiles 7, 9, 10 y 12, es decir los aspectos
9 (Competencias de comunicación escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática), 13 (Competencias en formación de ciudadanos en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática), 4 (Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comuni-
cación en la educación en tecnologı́a) y 7 (Importancia de la ciencia en la educación en tecnologı́a).

Por último, los perfiles poco importantes son el 11, 13 y 14. En otras palabras, los aspectos me-
nos valorados son (12) Competencias en razonamiento cuantitativo en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática, (2) Papel del laboratorio en la enseñanza de la tecno-
logı́a y (8) Competencias ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática.

POSAC entrega también un mapa correspondiente a los valores promedio de cada perfil dife-
renciados por cada grupo de edades. Esta información es útil para determinar en detalle cómo fue
valorado cada aspecto por parte de los grupos de estudiantes. Para identificar el nivel de impor-
tancia que dio cada grupo a cada perfil, se realizó una agrupación de los perfiles tomando como
punto de partida el promedio de valoración obtenido y el lugar en el que fue ubicado el perfil. En
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otras palabras, se agruparon todos los perfiles que tienen el valor promedio de siete, seguido de
los que tienen el valor promedio de seis y ası́ sucesivamente. Estas regiones son propuestas por el
investigador.

La figura 8.25 muestra la valoración del grupo con más miembros, es decir, el grupo 2. En ella
es posible identificar que la mayorı́a de los aspectos se ubican en la valoración de importante, sin
embargo, es de destacar que el aspecto (1) Papel del laboratorio en la Formación de Maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática es valorado como muy importante. La región de moderada
importancia la integran los aspectos (12) Competencias en razonamiento cuantitativo en la Forma-
ción de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (8) Competencias ciudadanas en la
Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática. Empero, a pesar que se encuentre
en la región de importante es posible ubicar el aspecto (4) Uso de Tecnologı́as de la Información y
la Comunicación en la educación en tecnologı́a, con la valoración de moderada importancia.

Figura 8.25: Valoración del grupo 2 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase inicial.

La figura 8.26 muestra las valoraciones de los aspectos del grupo 1. Es posible ver que aspec-
tos como (3) Papel del laboratorio en la Licenciatura en Electrónica, (1) Papel del laboratorio en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (19) Aprender resolviendo
problemas como estrategia de enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática, (5) Procesos de simulación que faciliten conectar la teorı́a y la práctica, (10) Com-
petencias en lengua extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática, (11) Competencias en lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área de
Tecnologı́a e Informática y (7) Importancia de la ciencia en la educación en tecnologı́a son valora-
dos como muy importantes. Solo el aspecto (8) es valorado con una moderada importancia y los
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restantes aspectos son considerados importantes.

Figura 8.26: Valoración del grupo 1 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase inicial.

La figura 8.27 muestra las valoraciones de los aspectos del grupo 3. Es posible afirmar que
solo el aspecto (3) Papel del laboratorio en la Licenciatura en Electrónica, es valorado con mucha
importancia. Los aspectos (2) y (8) son valorados con una moderada importancia y los restantes
como importantes.

Finalmente, la figura 8.28 muestra las valoraciones hechas por el grupo 4. Los aspectos (3) y
(19) coinciden como muy importantes en la valoración general. Sin embargo, los aspectos (6, 16,
17, 18, 21, 22, 23) aun cuando no se encuentran en la región de valoración de muy importante con-
cuerda con la valoración general. Es de resaltar que el aspecto (9) Competencias de comunicación
escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática tiene una valoración
de muy importante cuando en el general ha sido observada como importante, ası́ mismo, el aspecto
(1) Papel del laboratorio en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática
es visto con moderada importancia. El grupo 4 genera una nueva región que se denominó poca
importancia. En esta región se ubican los aspectos (2) Papel del laboratorio en la enseñanza de la
tecnologı́a e (7) Importancia de la ciencia en la educación en tecnologı́a. Es relevante anotar que es
el único grupo que indica que no es importante la ciencia en la educación en tecnologı́a, el resto
de los grupos ubicó el aspecto entre importante y muy importante.

Luego de realizar un análisis de las valoraciones de los diferentes grupos en cuanto a la impor-
tancia que dan a los aspectos indagados, se puede afirmar que la mayorı́a de éstos son valorados
como muy importantes seguido de importantes. Es relevante indicar que son muy pocos los aspec-
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Figura 8.27: Valoración del grupo 3 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase inicial.

tos valorados como moderadamente importantes.

La segunda parte de este análisis correlacional se realizó con las valoraciones hechas a los
mismos aspectos, pero ahora desde la valoración de satisfacción que tienen los estudiantes con
cada uno de éstos. En este procedimiento se aplicarán las mismas herramientas, SPSS y HUDAP.
A continuación, se presenta este análisis.

Satisfacción fase inicial

Antes de mostrar los resultados e iniciar la descripción del proceso de análisis es preciso indi-
car que los criterios empleados son los mismos que fueron usados en el análisis de Importancia.
Es decir, los resultados entregados por el software, la creación de las distancias entre aspectos, las
estrategias de agrupamiento, la creación de los perfiles, la agrupación de los mimos, entre otros,
emplean el mismo criterio que se mostró con importancia. En este estudio, para el análisis des-
criptivo se alimentó SPSS nuevamente con una hoja de datos en la que se ubican en las filas los
participantes y en las columnas los aspectos. Con las respuestas de los estudiantes se obtuvieron
12 casos que fueron aceptados por el software sin excluir dato alguno. Posteriormente, se aplicó el
coeficiente de Alfa de Cronbach para determinar la fiabilidad y validez de la muestra. El resultado
obtenido es de 0.782 analizados los 24 aspectos. La interpretación de este resultado nos indica nue-
vamente que los valores se encuentran correlacionados entre sı́, por lo cual, es posible afirmar que
existe una alta fiabilidad de los datos obtenidos acorde con Campos (2009). La figura 8.29 muestra
el resultado de este proceso.

Es importante resaltar que en este análisis el Alfa de Cronbach permanece en el rango del valor
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Figura 8.28: Valoración del grupo 4 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase inicial.

Figura 8.29: Resultado de amplicar el coeficiente de Alfa de Cronbach en Satisfacción en la fase
inicial.

recomendado por Campos (2009) para todos los casos, aun eliminando el elemento en el análisis.
La figura 8.30 muestra estos valores para cada aspecto analizado. Nótese que existe una marcada
diferencia en relación con los valores obtenidos en importancia. Sin embargo, el valor de Alfa de
Cronbach sugiere que no hay redundancia o duplicación de los datos9.

En este análisis de información se encontró que la mediana de la mayorı́a de los datos de sa-
tisfacción tiende a ser 5. La media de los valores obtenidos se encuentra entre 4 y 5, distante de
los resultados obtenidos para importancia, de modo que, los participantes se sienten indiferentes y
medianamente satisfechos con los aspectos evaluados. Esto es posible sustentarlo desde los datos
de varianza (σ2) y desviación (σ) obtenidos.

También es posible observar que el rango se encuentra entre 3 y 4 en la mayorı́a de los casos
analizados. Solo el aspecto (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que rea-

9Información adicional relacionada con la fiabilidad se puede obtener el en documento satisfacción.doc que contiene
la salida de todos los datos arrojados para satisfacción por SPSS. Se ubica en la carpeta de anexos, especı́ficamente en
SPSS - Primera Fase - satisfacción.
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Figura 8.30: Estadı́stica total de las variables incluyendo coeficiente de Alfa de Cronbach a Satis-
facción en la fase inicial.

liza la práctica educativa, muestra un rango de 5 acompañado de una media de 3, lo que nos indica
la poca satisfacción de este espacio para los estudiantes. Otros aspectos valorados con baja satisfac-
ción son (2) Papel del laboratorio en la enseñanza de la tecnologı́a, (6) Orientaciones para el diseño
de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática (AT&I), (9) Competencias de comunicación
escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (10) Competencias
en lengua extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informáti-
ca, (16) Trabajo en equipo en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática,
(17) Diseño de instrumentos – artefactos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática, (18) Construcción de instrumentos – artefactos en la Formación de Maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática, (20) Calidad de los equipos de laboratorio y (21) Diversidad
de equipos de laboratorio en el programa de Licenciatura en Electrónica. La figura 8.31 muestra
información detallada de estas afirmaciones para cada uno de los casos y aspectos observados.

Haciendo una mirada general del comportamiento de las variables se realizó un gráfico de ca-
jas. En la ordenada se ubica la escala de valoración para Satisfacción y en la abscisa se ubican las
valoraciones de los doce participantes. La columna 13 muestra el comportamiento del promedio de
valoración de cada participante en los 24 aspectos indagados. La gráfica fue elaborada de la misma
forma que para Importancia. El resultado se encuentra en la figura 8.32. Para interpretar, en la parte
izquierda de la figura se puede apreciar que la mı́nima valoración que realizó el primer participante
en los 24 aspectos fue 3 y la máxima 6. La media de las valoraciones es cercana a 5. El cuartil
3 y 4 se ubica entre los valores 5 y 6, por esto, el 50 % de las valoraciones de este estudiante se
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Figura 8.31: Sı́ntesis estadı́stica de todas las variables del análisis para Satisfacción en la fase inicial.

encuentran sobre esta escala. Luego de realizar este mismo análisis en los 11 participantes restan-
tes, y centrando la atención en la columna 13, podemos observar que el valor promedio mı́nimo
es cercano a 3 y el máximo cercano a 5.5. La media de los valores promedio se ubica cercano a
4.5. Por lo cual, se puede afirmar que los participantes en la investigación consideran indiferente y
medianamente satisfecho los aspectos evaluados. Esta afirmación corrobora lo mencionado previa-
mente, luego de observar los resultados estadı́sticos que dieron origen a un análisis descriptivo de
la información obtenida.

Figura 8.32: Comportamiento general de la Satisfacción en la fase inicial en cada aspecto encues-
tado.

En el análisis correlacional se emplearon las mismas herramientas que para importancia, como
fue comentado. Para WSSA1 el programa fue alimentado con una matriz rectangular en la que las
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filas se ubican los participantes y sus respuestas y en las columnas los 24 aspectos indagados. En
el análisis de estructuras semejantes de los datos, denominado análisis de las distancias más cortas
entre los ı́tems, WSSA1 nos entregó una matriz triangular de correlaciones en la que se puede apre-
ciar correlaciones directa e inversamente proporcionales (antecedidas por el signo (-)). La figura
8.33 muestra el resultado de este proceso.

Figura 8.33: Matriz de coeficientes de correlación Pearson para Satisfacción en la fase inicial.

Obtenidos estos valores de correlación, se calculó el coeficiente de determinación y posterior-
mente el de alienación. Con este coeficiente es posible entrever la proporción de la variabilidad de
la variable dependiente y, en ese orden de ideas, obtener las distancias entre pares de puntos de
la matriz que se generará, en la que se relacionarán los coeficientes de entrada y las distancias de
salidas. Como se puede observar en la figura 8.34 esta distancia se traduce en unas coordenadas en
la que serán ubicados los aspectos para su posterior análisis y agrupamiento. Por ende, la mayor
correlación entre dos aspectos originará una distancia menor y será mayor si la correlación es me-
nor.

Obtenidos las coordenadas se obtiene un gráfico en el que se ubica cada una de los aspectos de
acuerdo con la correlación entre ellos. La figura 8.35 muestra la ubicación de cada aspecto en rela-
ción con las coordenadas obtenidas. Es de recordar que cada número obedece al aspecto indagado
y que fue descrito en el espacio de cuestionario.

Con este gráfico de base se procedió a realizar la agrupación de términos siguiendo la meto-
dologı́a descrita previamente. Las regiones fueron creadas por el investigador y son producto de la
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Figura 8.34: Matriz de coeficientes de alienación para Satisfacción en la fase inicial.

interpretación de las interrelaciones. La figura 8.36 muestra las regiones y categorı́as delimitadas
en la matriz de estructuras de correlación semejantes para el análisis de satisfacción.

De la figura 8.36 es posible apreciar que la región con mayor correlación entre los aspectos ha
sido denominada Integración de infraestructura y habilidades. En esta región es posible identificar
aspectos relacionados con competencias propias de la actividad docente, el vı́nculo de los conteni-
dos teóricos y prácticos, la infraestructura del laboratorio y el trabajo en equipo. Se puede apreciar
una fuerte correlación entre (15) Competencias en evaluación en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática, (18) Construcción de instrumentos – artefactos en la Formación
de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (17) Diseño de instrumentos – artefactos
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática.

En otro extremo de la agrupación se puede observar correlación entre los aspectos (23) Equi-
pos de laboratorio análogos en la actividad de laboratorio y (24) Equipos de laboratorio digitales
en la actividad de laboratorio. Un poco más dispersos, pero aún en correlación se encuentran los
aspectos (3) Papel del laboratorio en la Licenciatura en Electrónica, (5) Procesos de simulación que
faciliten conectar la teorı́a y la práctica, (20) Calidad de los equipos de laboratorio, (21) Diversidad
de equipos de laboratorio en el programa de Licenciatura en Electrónica, (16) Trabajo en equipo
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (1) Papel del laboratorio en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (2) Papel del laboratorio en
la enseñanza de la tecnologı́a, (11) Competencias en lectura crı́tica en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática y (14) Competencias en enseñanza en la Formación de
Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática.

La siguiente agrupación fue denominada currı́culo. En ella es posible encontrar aspectos em-



290 Capı́tulo 8. Análisis de la implementación de la Unidad Didáctica

Figura 8.35: Matriz de estructuras de correlación semejantes en Satisfacción para la fase inicial.

pleados en la educación en tecnologı́a. Por ejemplo, el aspecto (6) Orientaciones para el diseño de
currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática (AT&I) se relaciona con (4) Uso de Tecno-
logı́as de la Información y la Comunicación en la educación en tecnologı́a. Un poco más alejado se
encuentra (8) Competencias ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática y (19) Aprender resolviendo problemas como estrategia de enseñanza en la Formación
de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática. En esta misma región es posible encontrar
a (7) Importancia de la ciencia en la educación en tecnologı́a que, aunque se mencione dentro de
las orientaciones para el diseño de currı́culos en educación en tecnologı́a, su enfoque y proyección
sigue siendo incierto.

Por último, se encuentra la región competencias. En esta región se puede encontrar mayormente
correlacionados los aspectos (9) Competencias de comunicación escrita en la Formación de Maes-
tros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los
colegios en los que realiza la práctica educativa. Sin embargo, también se encuentran en esta re-
gión (12) Competencias en razonamiento cuantitativo en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática y (10) Competencias en lengua extranjera (inglés) en la Formación de
Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, aunque en lugares más distantes.

Para complementar este análisis se empleó la herramienta de POSAC. Luego de tener el valor
promedio de la totalidad de los datos por cada grupo generado se crea una matriz rectangular en
la que los aspectos son nuevamente ubicados en las filas y en las columnas los grupos de edades y
sus promedios por aspecto. Con estos datos el programa generó unos perfiles. En este caso el perfil
mejor valorado es 1 con un valor asociado de 6666 (24) (la herramienta lo crea como referencia) y
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Figura 8.36: Regiones y categorı́as delimitadas en la matriz de estructuras de correlación semejantes
en Satisfacción para la fase inicial.

el menor es 16 con valor 5544 (18). Es importante destacar que las valoraciones de satisfacción son
menores que en importancia, de modo que, en el análisis se toma como referencia máxima 24 y no
28 como lo fue en el caso de importancia. Con estos valores se calcula nuevos coeficientes a partir
de la monotonicidad entre los ı́tems. Con esta información se ubicarán en la parte inferior de una
diagonal positiva los perfiles más débiles, que para nuestro caso serán los menos importantes, y en
la esquina superior los más fuertes, que en nuestro caso serán los más importantes. Los restantes
perfiles se alojarán dentro de esta diagonal de acuerdo a la fortaleza del coeficiente. La figura 8.37
muestra la organización de los perfiles. Además, en las columnas X y Y se indican las coordenadas
en las que se ubicarán los perfiles en un diagrama bidimensional.

De la imagen 8.37 es posible apreciar que los perfiles con más aspectos vinculados son el 14 con
los aspectos (3 y 4), el 7 con los aspectos (13 y 23) y el 13 con los aspectos (17 y 18). Los restantes
perfiles son individuales. Esta es una caracterı́stica diferenciadora de lo observado en el análisis
para importancia. También es notorio que en el caso de satisfacción se tiene un mayor número de
perfiles creados. La figura 8.38 muestra el escalograma bidimensional de los coeficientes arrojados
por POSAC.

Tomando como referencia la figura 8.38 se han creado tres regiones que muestran los aspectos
con los que los estudiantes se sienten medianamente satisfechos hasta los que consideran poco sa-
tisfechos. La figura 8.39 muestra estas regiones creadas por el investigador.

De estas regiones creadas es posible identificar que los aspectos con los que los estudiantes se
sienten medianamente satisfechos son: (14) Competencias en enseñanza en la Formación de Maes-
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Figura 8.37: Matriz de perfiles creados en POSAC para Satisfacción para la fase inicial.

Figura 8.38: Escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satisfacción en la fase inicial.

tros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (5) Procesos de simulación que faciliten conectar la
teorı́a y la práctica, (11) Competencias en lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática, (12) Competencias en razonamiento cuantitativo en la Formación
de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (16) Trabajo en equipo en la Formación de
Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (13) Competencias en formación de ciudadanos
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (23) Equipos de laboratorio
análogos en la actividad de laboratorio, (19) Aprender resolviendo problemas como estrategia de
enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (7) Importancia
de la ciencia en la educación en tecnologı́a.

De esta región es posible observar que los maestros en formación se sienten medianamente
satisfechos con la formación que reciben en aspectos importantes para la educación en tecnologı́a
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Figura 8.39: Regiones delimitadas en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satisfac-
ción en la fase inicial.

como el aprender resolviendo problemas o el trabajo en equipo, ası́ mismo en aspectos propios de la
actividad docente como la enseñanza. Se sienten cómodos con las competencias de lectura crı́tica,
razonamiento cuantitativo y formación de ciudadanos. Nótese que en la valoración de importancia
estos aspectos fueron valorados como menos importantes, posiblemente porque los estudiantes se
sienten muy seguros con la formación que reciben sobre estos aspectos. Además, es relevante ver
que los estudiantes se sienten satisfechos con la formación que reciben en ciencia y la percepción
que tienen de ésta en la educación en tecnologı́a.

En este sentido, los estudiantes se sienten moderadamente satisfechos con: (3) Papel del labo-
ratorio en la Licenciatura en Electrónica, (4) Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comuni-
cación en la educación en tecnologı́a, (6) Orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área
de Tecnologı́a e Informática (AT&I), (8) Competencias ciudadanas en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática, (24) Equipos de laboratorio digitales en la actividad de
laboratorio, (1) Papel del laboratorio en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática, (20) Calidad de los equipos de laboratorio, (9) Competencias de comunicación escrita
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (2) Papel del laboratorio
en la enseñanza de la tecnologı́a, (15) Competencias en evaluación en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática, (17) Diseño de instrumentos – artefactos en la Formación
de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (18) Construcción de instrumentos – arte-
factos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (10) Competencias
en lengua extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática.

De esta agrupación es importante indicar que es necesario trabajar en la actividad de laborato-
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rio como complemento de la actividad formativa y la formación de competencias. En particular, es
necesario resaltar que la actividad de laboratorio fue valorada como muy importante por los estu-
diantes. El resultado deja entrever que falta mayor énfasis en este punto en la labor formativa de
los maestros. Por último, es importante mencionar que los aspectos con los que los estudiantes se
sienten poco satisfechos son: (21) Diversidad de equipos de laboratorio en el programa de Licen-
ciatura en Electrónica y (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que realiza
la práctica educativa. Sobre esto, es importante que el departamento de tecnologı́a, en particular, el
programa de Licenciatura en Electrónica, conozca este sentimiento de sus maestros en formación
en aras de aportar en la solución de este inconveniente y mejorar las condiciones del estudiantado,
actividades que hacen parte del proceso de acreditación de alta calidad del programa.

Como se pudo apreciar en el análisis de importancia, POSAC entrega un mapa correspondiente
a cada columna de la matriz suministrada, en otras palabras, los valores de cada grupo. Esta infor-
mación es útil para determinar en detalle cómo fue valorado cada aspecto por parte de los grupos
de estudiantes. Se ha realizado una delimitación a partir de los puntajes de la evaluación. Es im-
portante mencionar que estas regiones son propuestas por el investigador. La figura8.40 muestra la
valoración del grupo 2. En ella es posible identificar que la mayorı́a de los aspectos se ubican en
la valoración de medianamente satisfecho, sin embargo, es de destacar que el aspecto (12) Com-
petencias en razonamiento cuantitativo en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática es valorado como satisfecho. Los estudiantes manifiestan sentirse moderadamente
satisfechos con (15) Competencias en evaluación en la Formación de Maestros para el Área de
Tecnologı́a e Informática y Papel del laboratorio en la enseñanza de la tecnologı́a (2). Además, se
encuentran poco satisfechos con (10) Competencias en lengua extranjera (inglés) en la Formación
de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (21) Diversidad de equipos de laboratorio
en el programa de Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los
colegios en los que realiza la práctica educativa, (17) Diseño de instrumentos – artefactos en la For-
mación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (18) Construcción de instrumentos
– artefactos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (20) Calidad
de los equipos de laboratorio.

La figura 8.41 muestra las valoraciones de satisfacción para el grupo 1. Es posible ver que en
general se sienten satisfechos y medianamente satisfechos con los aspectos encuestados. No obs-
tante, manifiestan sentirse moderadamente satisfechos con los aspectos (19) Aprender resolviendo
problemas como estrategia de enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática, (8) Competencias ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática, (6) Orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e
Informática (AT&I) y (10) Competencias en lengua extranjera (inglés) en la Formación de Maes-
tros para el Área de Tecnologı́a e Informática.
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Figura 8.40: Valoración del grupo 2 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción en la fase inicial.

La figura 8.42 muestra las valoraciones de satisfacción del grupo 3. Es posible afirmar que la
mayorı́a de aspectos evaluados se ubican entre satisfechos y medianamente satisfechos. Pero, los
aspectos (21) Diversidad de equipos de laboratorio en el programa de Licenciatura en Electrónica,
(6) Orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática (AT&I),
(24) Equipos de laboratorio digitales en la actividad de laboratorio, (1) Papel del laboratorio en la
Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (9) Competencias de comunica-
ción escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (17) Diseño de
instrumentos – artefactos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y
(18) Construcción de instrumentos – artefactos en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática son valorados como moderadamente satisfechos por los estudiantes. Este grupo
de estudiantes considera estar poco satisfechos con la (22) Diversidad de equipos de laboratorio
en los colegios en los que realiza la práctica educativa y (10) Competencias en lengua extranjera
(inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, sentir semejante al
grupo 2.

Por último, la figura 8.43 muestra las valoraciones del grupo 4. De esta gráfica es posible ver
que el grupo se encuentra en un nivel de moderada y poca satisfacción con los aspectos evalua-
dos, en particular, se sienten poco satisfechos con la (22) Diversidad de equipos de laboratorio
en los colegios en los que realiza la práctica educativa, (20) Calidad de los equipos de laborato-
rio, (21) Diversidad de equipos de laboratorio en el programa de Licenciatura en Electrónica, (6)
Orientaciones para el diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática (AT&I), (8)
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Figura 8.41: Valoración del grupo 1 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción en la fase inicial.

Competencias ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática,
(3) Papel del laboratorio en la Licenciatura en Electrónica, (4) Uso de Tecnologı́as de la Infor-
mación y la Comunicación en la educación en tecnologı́a y (7) Importancia de la ciencia en la
educación en tecnologı́a. Nótese que estos aspectos se relacionan con la actividad práctica en el
aula de clases. Ası́ mismo, el grupo se encuentra poco satisfecho con el trabajo que se hace desde
ciencias en apoyo a la educación en tecnologı́a, situación contraria a la valoración del resto de los
grupos.

En este punto es importante realizar una comparación de los aspectos indagados en cuanto a lo
que los estudiantes ven como relevante para su formación como Maestros para el AT&I en relación
con qué tan complacidos se encuentran con esos mismos aspectos. Para obtener esta información
se han cruzado las matrices de datos encontrando la diferencia entre el valor de Importancia y el
de Satisfacción por cada participante y para cada aspecto. Luego de obtener los resultados de la
diferencia se procedió a crear un mapa de calor10. El valor máximo obtenido de la diferencia es 4 y
va decreciendo hasta -2. En total se obtienen 7 niveles. A cada nivel se le asignó un color. Para la

10Los mapas de calor son gráficos muy empleados en la evaluación de condiciones de riesgo. Una condición muy
presente en las empresas y ampliamente explorada en ámbitos de las telecomunicaciones, especialmente para ataques
cibernéticos. El riesgo se define como una función entre las amenazas Vs la vulnerabilidad. Para evaluar la condición
de riesgo se asignan niveles impares (5, 7, 9, 11) para cada variable. Con estos niveles se evalúa la probabilidad del
riesgo en forma matricial. La asignación de la tonalidad del calor se ajusta al valor de riesgo obtenido. El mapa de
calor es muy empleado para asignar prioridades y tomar decisiones. El mapa de calor ha sido adoptado en este análisis
cambiando la variable de amenaza por Importancia y la variable de vulnerabilidad por Satisfacción. El riesgo en nuestro
caso se relaciona con la FMATI, por ser el horizonte de los aspectos indagados.



8.2. Fase Inicial 297

Figura 8.42: Valoración del grupo 3 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción para la fase inicial.

definición de este se tuvo en cuenta como punto de comparación la Satisfacción, en otras palabras,
si hay menos Satisfacción el color parte de tonos rojos y va decreciendo hacia el color amarillo
que plantea una equivalencia entre la Importancia y la Satisfacción. El degradé de colores continúa
disminuyendo hacia el color verde. El resultado obtenido se muestra en la figura 8.44.

En la figura 8.44 los valores resaltados en degradé de tono rojo hacen referencia a un valor
positivo. En consecuencia, esto solo es posible si la Importancia es mejor valorada que la Satisfac-
ción. Debido a esto, el estudiante manifiesta que los aspectos son Importantes en la FMATI, pero,
se sentirá menos Satisfecho con lo que está recibiendo. Esto es notorio en los aspectos 2, 3, 6, 10,
17, 18, 20, 21 y 22. Empero, si se observa en general la gráfica se puede ver que las tonalidades
que se encuentran más presentes corresponden a esta categorı́a. Por esto, los estudiantes consideran
más Importante los aspectos indagados y se encuentran menos satisfechos con lo que obtienen en
la FMATI.

Los valores resaltados en tonalidad amarilla tienen asociado el valor de cero. Esto nos indica
que en la diferencia el estudiante manifiesta igual grado en relación de la Importancia y la Satisfac-
ción. Esta tonalidad está presente en el gráfico de calor y es la segunda categorı́a más presente luego
del degradé de tonos rojos. Finalmente, los valores en verde asocian resultados negativos. Esto su-
cede porque el estudiante se siente más satisfecho en relación con lo que considera en Importancia.
A pesar de esto, es la tonalidad menos presente en el gráfico de calor. Por ello, no es una condición
generalizada, ası́ que, se trata de casos particulares sobre los que no es posible hacer inferencias.
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Figura 8.43: Valoración del grupo 4 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción en la fase inicial.

Figura 8.44: Diferencia entre la valoración de Importancia en relación con Satisfacción en la fase
inicial.

Para apoyar esta mirada se realizó un gráfico de cajas con los resultados de la diferencia entre
Importancia y Saturación. La figura 8.45 muestra el resultado de este proceso. Para interpretar la
gráfica, en la parte izquierda de la figura se puede apreciar que la mı́nima valoración que se obtie-
ne, luego de hacer la diferencia entre Importancia y Satisfacción de las valoraciones hechas por el
estudiante, es 1. Esta valoración contempla los 24 aspectos indagados. La máxima valoración en
esta diferencia es 4. La media de las valoraciones de este participante en la diferencia se encuentra
cercano a 1.5. El 50 % de las diferencias se ubican entre los valores de 0 y 2. Este mismo proceso
de análisis se realizó para los restantes 11 participantes.

En esta mirada general, se realizó un gráfico de calor con las diferencias entre el promedio de
cada uno de los aspectos del comportamiento de la Importancia vs la Satisfacción. Para establecer
el grado de calor se adoptó el mismo criterio de la gráfica 8.44. El resultado se aprecia en la figura
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Figura 8.45: Datos de carácter descriptivo en la diferencia entre Importancia y Satisfacción en la
fase inicial.

8.46. En ella se puede apreciar que todos los aspectos presentan menos satisfacción en relación con
la importancia. Solo los aspectos 4 (Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en
la educación en tecnologı́a), 5 (Procesos de simulación que faciliten conectar la teorı́a y la prácti-
ca), 7 (Importancia de la ciencia en la educación en tecnologı́a), 8 (Competencias ciudadanas en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática), 11 (Competencias en lectura
crı́tica en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática), 12 (Competencias
en razonamiento cuantitativo en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informáti-
ca) y 14 (Competencias en enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática) se ubican en un rango de equivalencia entre la Importancia y la Satisfacción. Debido
a esto, se puede afirmar, nuevamente, que los estudiantes manifiestan estar menos satisfechos con
los aspectos indagados en relación con la FMATI.

Figura 8.46: Diferencia entre el promedio de la valoración de Importancia en relación con el pro-
medio de la valoración para Satisfacción en la fase inicial.

En cuanto a la respuesta a la pregunta global “¿qué tan importante considera el uso de instru-
mentos cientı́ficos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática?”, la
figura 8.47 nos muestra que el valor mı́nimo de la muestra es 1 y el máximo 5. Asimismo, la media
se encuentra cercana a 4. Es importante señalar que la escala de valoración para esta pregunta es
de 1 a 5, siendo 1 (muy poco importante) y 5 (muy importante). Por consiguiente, se puede afirmar
que los estudiantes consideran importante (4) el uso de instrumentos cientı́ficos en la formación de
maestros para el área de Tecnologı́a e Informática.
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Figura 8.47: Promedio de las respuestas a la pregunta global en la fase inicial.

Si nos adentramos en los resultados que se obtienen de la prueba especı́fica es importante indi-
car que, como valoración todos los estudiantes entregaron el desarrollo del examen y lo aprobaron.
Esto es resultado de realizar una acertada interpretación de las preguntas y entregar respuestas que
apuntan a resolver las dudas sobre aspectos relacionados con la serie y transformada de Fourier, el
análisis en bloque para sistemas de telecomunicaciones y la modulación en Amplitud. Es importan-
te señalar que estos aspectos se vincularon notoriamente en el desarrollo del diseño del instrumento
cientı́fico. Algunas evidencias de esta afirmación se reflejan en el análisis a realizar de la siguiente
fase, la final.

8.3. Fase final

La fase final de la investigación se realizó durante las 6 últimas semanas en la implementación
de la Unidad Didáctica. No obstante, la aplicación de los instrumentos se realizó en la decimoquinta
y decimosexta semana. El primer instrumento de esta fase fue el cuestionario, seguido de la prueba
especı́fica y, por último, la entrevista. Los datos recopilados contienen información valiosa que
complementa el análisis al momento realizado de la fase inicial. Para este proceso se analizará
la información cualitativa y posteriormente, la cuantitativa. El procedimiento por seguir conserva
las herramientas y estrategias de análisis que se emplearon previamente. Antes de iniciar, serán
presentados los instrumentos aplicados.

8.3.1. Segundo cuestionario

Es importante indicar que este cuestionario conserva la estructura y organización del instru-
mento empleado en la fase inicial, aun cuando los aspectos sean diferentes. Este instrumento aporta
información cuantitativa y cualitativa. Se conformó con 24 aspectos relacionados con el uso, diseño
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y construcción de instrumentos cientı́ficos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática (FMATI). Se complementa la información con 3 preguntas abiertas y una pregunta
general. Los aspectos a indagar tuvieron dos valoraciones independientes: la importancia y la sa-
tisfacción. La importancia es entendida como la percepción de relevancia que tiene el participante
en relación con el aspecto a indagar. Para exponer su valoración, el estudiante dispondrá de 7 ni-
veles. El primer nivel será uno e indicará que “no es importante” hasta siete que sugiere que es
“muy importante”. En el segundo procedimiento, el participante evaluará la satisfacción o percep-
ción de complacencia que tiene en relación con el aspecto a indagar. De igual forma, el participante
dispondrá de siete niveles para realizar la valoración. Estos niveles irán desde uno siendo “muy
insatisfecho” hasta siete que se entenderá como “muy satisfecho”.

Al igual que en el primer cuestionario, la intención de valorar la importancia y la satisfacción de
los aspectos en conjunto se vincula con la necesidad de indagar, por un lado, el grado de relevancia
que da el estudiante a los aspectos ligados a su formación como maestro y, por otro, el nivel de
satisfacción que siente de esos mismos aspectos. Como se pudo apreciar en la figura 8.45, un parti-
cipante puede considerar muy importante un aspecto, pero se siente muy insatisfecho con el mismo.

El cuestionario ha sido organizado empleando las cuatro categorı́as de SLEI (Theyßen et al.,
2014) y una categorı́a adicional denominada competencias. Se busca establecer correlación de la
información obtenida. La intención de evaluar los aspectos desde dos miradas parte de la investiga-
ción: “Prácticas culturales situadas en el espacio público de ciudades latinoamericanas: implicacio-
nes para la ciudad educadora” y el documento (Páramo, 2013). Las respuestas de los 24 aspectos
son numéricas y consideradas cerradas. Apuntan a ser analizadas cuantitativamente. Se emplearán
las herramientas de SPSS y HUDAP (WSSA1 y POSAC) para tal efecto.

A continuación, se muestran las categorı́as y los aspectos indagados. Serán enumeradas las
categorı́as. Dentro de éstas se mencionarán los aspectos relacionados con estas categorı́as. En la
parte inicial, encerrado entre paréntesis, se indica el número del aspecto con el que fue indagado en
el cuestionario. Es importante resaltar que la ubicación de los aspectos no sigue un orden secuencial
en el cuestionario para no condicionar la respuesta del participante11.

1. La integración de los contenidos teóricos y prácticos

(1) Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones

(2) Papel del laboratorio en la relación ciencia y tecnologı́a

(3) Papel del laboratorio en el espacio comunicaciones II

11El cuestionario aplicado se encuentra en la carpeta Anexos, especı́ficamente, en la carpeta Instrumentos - Cuestio-
narios - Segunda Fase.



302 Capı́tulo 8. Análisis de la implementación de la Unidad Didáctica

(4) Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en la enseñanza de las
telecomunicaciones

(5) La simulación en la conexión teorı́a y práctica

2. Claridad en las reglas para el diseño de currı́culos en el área y su relación con las com-
petencias en la FPATI

(6) Aporte del espacio comunicaciones II al diseño de currı́culos para el Área de Tec-
nologı́a e Informática

(7) Importancia de la ciencia en las telecomunicaciones

3. Cohesión entre los estudiantes en la actividad práctica

(16) Trabajo en equipo en el espacio de comunicaciones II

(19) Aprender resolviendo problemas en la enseñanza de telecomunicaciones

4. El laboratorio y su infraestructura

(21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de telecomunicaciones en
el programa de Licenciatura en Electrónica

(22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica
educativa

(23) Equipos de laboratorio análogos en la construcción de un concepto

(24) Equipos de laboratorio digitales en la construcción de un concepto

5. Competencias docentes

(8) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias Ciudadanas en la Forma-
ción de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

(9) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias de Comunicación escrita
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

(10) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Lengua Extranjera
(inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

(11) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Lectura crı́tica en la
Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

(12) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Razonamiento Cuan-
titativo en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

(13) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Formación de Ciuda-
danos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática
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(14) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Enseñanza en la For-
mación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

(15) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Evaluación en la
Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática

(17) Diseño de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a

(18) Construcción de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecno-
logı́a

(20) Capacidad para identificar necesidades de equipos de laboratorio en la enseñanza
de Ciencia y Tecnologı́a

Las preguntas (25) como maestro en formación, ¿qué habilidades necesitó para diseñar y cons-
truir instrumentos cientı́ficos que se destinen a la enseñanza de la tecnologı́a y la ciencia? (26) en
general, ¿qué habilidades considera adquirió al momento desde el espacio académico de Comuni-
caciones II? y (27) como maestro en formación, ¿qué aspectos considera se potenciaron al diseñar
y construir instrumentos cientı́ficos para ser usados en la educación en tecnologı́a y la educación
en ciencias?, son abiertas y se relacionan con la quinta categorı́a.

La pregunta (28) en general, ¿qué tan importante considera el uso de instrumentos cientı́ficos en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática? tiene como finalidad analizar
de forma general la impresión que tiene el participante sobre el uso de instrumentos en la formación
de maestros para el AT&I, eje central de la investigación. Para su valoración, el participante cuenta
con 5 niveles de evaluación que parten de “muy poco importante” hasta “muy importante”.

8.3.2. Segunda prueba especı́fica

La segunda prueba especı́fica tuvo por objeto medir el nivel de comprensión de los temas en
desarrollo de Comunicaciones II y estuvo conformada por dos perspectivas a evaluar: La Modu-
lación en Frecuencia (FM) y la Codificación. La segunda perspectiva indagó sobre dos puntos de
vista: La codificación de Huffman y la Codificación de Hamming. El trabajo evaluado buscó apun-
tar, no solo al desarrollo del espacio académico, sino a complementar el diseño del instrumento
cientı́fico construido. En especial, la primera perspectiva apuntó a tomar como base el instrumento
cientı́fico construido y modelarlo por bloques. Modelado el instrumento, se le solicitó que realizara
la modulación en frecuencia basado en la frecuencia de 27 MHz. Esto requiere de un conocimiento
profundo del instrumento y de la temática desarrollada para que el estudiante pueda interconec-
tar esta nueva etapa en forma de bloque. Además, logra evidenciar la versatilidad del instrumento
construido para efectuar modificaciones de acuerdo con nuevos retos.

En la perspectiva de codificación se le pidió al estudiante que realizara un proceso de codifi-
cación y decodificación de la información empleando una hoja de cálculo o programa semejante.
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El código que construirı́a el estudiante estarı́a conectado con el alfabeto español y los valores pro-
babilı́sticos los asignarı́a tomando como base la un informe en el que se organiza la frecuencia de
uso de cada uno de los caracteres. En este proceso se realizó una codificación de fuente. Culmi-
nado este proceso el estudiante deberı́a indicar en qué lugar ubicarı́a el bloque de codificación en
el instrumento construido. Esta actividad nuevamente requiere de un conocimiento profundo del
instrumento. Además, vincula las comunicaciones digitales al proceso, algo que no es sencillo de
realizar con los equipos de laboratorio.

La segunda parte de la perspectiva de codificación buscó que el estudiante tomara palabras
de 8 bits que serı́an enviadas por un canal radiado. Se proyecta que sea empleado el instrumento
construido. El estudiante en una hoja de cálculo implementó un código de detección y corrección
de errores en una trama de bits de ese tamaño. Este procedimiento es muy importante en la com-
prensión de las temáticas propias de la comunicación digital. Al culminar el ejercicio, el estudiante
debe indicar en qué parte del circuito construido se ubicarı́a este bloque de codificación y decodifi-
cación. Es relevante indicar que la prueba fue presentada por la totalidad del grupo, es decir, doce
participantes12.

8.3.3. Segunda entrevista

La segunda entrevista tiene por objeto complementar la primera realizada y dar profundidad al
análisis especı́ficamente, a nivel cualitativo. Por ello, ésta también se realizó de manera colectiva y
semiestructurada. Las preguntas formuladas fueron organizadas en 6 grandes categorı́as. La integra-
ción de los contenidos teóricos y prácticos, la claridad de las reglas de desempeño en el desarrollo
del proyecto, la cohesión entre los estudiantes, la calidad de los materiales e infraestructura para
desarrollar el proyecto, las competencias y el papel del laboratorio en la formación del maestro. Es-
tas categorı́as fueron alimentadas con diecinueve preguntas. Cinco en la primera, tres en la segunda,
dos en la tercera, cuatro en la cuarta, tres en la quinta y dos en la sexta categorı́a, respectivamente.
Las categorı́as buscan ahondar en el desarrollo del proyecto y las habilidades y competencias que el
estudiante expone en el desarrollo de la UD aplicada. Asimismo, estas categorı́as se relacionan con
las categorı́as que se emplearon para el diseño de los cuestionarios. Esta estrategia busca cohesión
en el desarrollo de la investigación y favorece la identificación de las categorı́as emergentes en el
análisis cualitativo y cuantitativo13.

12El segundo examen aplicado se encuentra en la carpeta Anexos, especı́ficamente, en la carpeta Instrumentos -
Prueba Especı́fica - Segunda Fase.

13La segunda entrevista realizada se encuentra en la carpeta Anexos, especı́ficamente, en la carpeta Instrumentos -
Entrevista - Segunda Fase.
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8.3.4. Análisis cualitativo fase final

Antes de continuar con el análisis de datos de la fase final, es preciso indicar que se ha realizado
el análisis de contenido a 112 archivos en los que fue posible encontrar 120 categorı́as emergentes.
En este proceso se conformaron 6 familias de documentos y se construyeron algunas inferencias
iniciales de este proceso. También, se realizó el análisis descriptivo y de correlación para 12 cues-
tionarios aplicados que tienen la intención de analizar el grado de importancia y satisfacción que
dan los participantes a 24 aspectos indagados. Además, se indagaron otros documentos que entrega-
ron información de tipo cuantitativo. Siguiendo con la organización epistemológica para el análisis
de datos, descrita en la figura 8.2, con la información obtenida en esta primera fase se inicia la
fase final, es decir, se continúa el análisis cualitativo y cuantitativo tomando en consideración las
inferencias y demás información encontrada en el primer proceso de análisis.

Para el análisis cualitativo de esta fase se anexó al proceso anterior cinco nuevas familias de
documentos. Se adicionaron cuarenta y seis archivos que generan un total de ciento cincuenta y
ocho documentos analizados y organizados en once familias de documentos primarios. La figura
8.48 muestra las familias de documentos constituidas.

Figura 8.48: Listado de familias de documentos primarios conformadas para el análisis.

Tomando la información que fue anexada al documento general de análisis en el programa
ATLAS TI, a continuación, se presenta la descripción del contenido de los documentos de cada
una de las nuevas familias de documentos primarios conformadas. En la familia Cuestionario Fase
Final se encuentran los cuestionarios presentados por cada miembro del grupo en la fase final de
la investigación. Son nombrados con el ID asignado en el estudio y luego de éste, el número dos
que indica que fue aplicado en la segunda fase de la pesquisa. Este material fue digitalizado para
facilitar el análisis. La figura 8.49 muestra la familia constituida. Se encuentran vinculados a esta
familia los archivos P113 (Com 1 2.pdf) hasta el P24 (Com 12 2.pdf). En total se asociaron 12
documentos, todos ellos son de imagen y texto.
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Cuestionario Fase Final

P122: Com_10_2.pdfP121: Com_9_2.pdf

P123: Com_11_2.pdf

P113: Com_1_2.pdf

P120: Com_8_2.pdf

P124: Com_12_2.pdf

P119: Com_7_2.pdf

P115: Com_3_2.pdf

P118: Com_6_2.pdf

P114: com_2_2.pdf

P117: Com_5_2.pdf

P116: Com_4_2.pdf

Figura 8.49: Familia de documentos primarios, cuestionarios aplicados en la fase final.

En la familia Bitácora - Sustentación Proyecto se ubican 7 informes que relatan los aspectos más
relevantes del diseño y la construcción del instrumento cientı́fico. La familia se complementa con 12
videos que muestran la sustentación de los instrumentos construidos, su funcionamiento y medicio-
nes con los equipos de laboratorio. La figura 8.50 muestra la familia y sus documentos. Se encuen-
tran vinculados a esta familia los archivos P139 (Bitácora Proyecto Barreño Omar Stevenson.pdf)
hasta el P157 (VID-20190314-WA0029 1.mp4). En total se asociaron 19 archivos, 7 de ellos son
de imagen y texto y 12 videos.

Bitácora - Sustentación Proyecto

P155: 00124.mp4

P140: 

Bitácora_Proyecto_Nelson_Juan_Os

car.pdf

P142: 

Proyecto_Jonathan_Stevenson_Om

ar.pdf

P149: 00117.mp4

P146: 00113.mp4

P151: 00120.mp4

P148: 00116.mp4

P154: 00123.mp4

P156: VID-20190314-WA0029.mp4

P147: 00114.mp4

P157: VID-20190314-

WA0029_1.mp4

P152: 00121.mp4

P144: 

Proyecto_Tatiana_Sergio_David.pdf

P139: 

Bitácora_Proyecto_Bareño_Omar_S

tevenson.pdf

P145: 

Proyecto_Tatiana_Sergio_David_2.p

df

P153: 00122.mp4

P150: 00119.mp4

P143: 

Proyecto_Nelson_Juan_Oscar.pdf

P141: 

Proyecto_Ferney_Leonardo_Brand

on.pdf

Figura 8.50: Familia de documentos primarios, bitácoras y videos del instrumento cientı́fico cons-
truido.

En la familia Examen Fase final se ubican los documentos que presentaron los estudiantes en
respuesta a las 3 preguntas que se formularon en el segundo examen de conocimientos. Las tres
preguntas se relacionan con la Modulación en Frecuencia (FM) y la Codificación. En la codifica-
ción se indagó sobre la codificación de Huffman y Hamming. El examen buscó complementar el
instrumento cientı́fico ya construido. La figura 8.51 muestra la familia y sus documentos. Se en-
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cuentran vinculados a esta familia los archivos P128 (Brandon Malagón.pdf) hasta el P138 (Tatiana
Barbosa Rodrı́guez.pdf). En total 11 documentos, todos de imagen y texto.

Examen Fase final

P136: Oscar Giovanny García  
Fernández.pdf

P133: 
Juan_Ángel_Jesus_Quevedo_Rodri
guez.pdf

P135: 
Nelson_David_Camacho_Ovalle.pd
f

P130: Estivenson_Duarte-Omar  
Muñoz.pdf

P131: Ferney Alexander nava  
Trujillo.pdf

P137: Sergio Rodríguez.pdf

P129: David Moreno Ortiz.pdf

P132: Jonathan_Bareño.pdfP138: Tatiana Barbosa  
Rodríguez.pdf

P128: Brandon Malagón.pdf

P134: Leonardo Quinche.pdf

Figura 8.51: Familia de documentos primarios, exámenes finales del espacio académico de comu-
nicaciones II.

En la familia Entrevistas Fase Final se ubicaron los archivos de video de la entrevista realizada
a los lı́deres de los 4 grupos constituidos. Esta entrevista fue realizada en la semana 16 luego de
aplicar la UD. En total se aplicaron 19 preguntas y se organizaron de acuerdo con 6 categorı́as
relacionadas con la formación de maestros, el laboratorio y 4 categorı́as SLEI. La estrategia de la
entrevista fue semiestructurada y de manera colectiva. Asimismo, en la familia Sesión Diseño Am-
plificadores se ubica presentación del tema de diseño de amplificadores. Esta temática fue brindada
a los estudiantes como aporte al diseño del instrumento cientı́fico. La duración de la presentación
toma una clase completa (1H:45’). Estas dos familias fueron vinculadas en la figura 8.52, ya que,
la extensión de los documentos no es mayor. Para la familia de entrevistas se asociaron los archivos
P125 (00125.mp4) hasta el P127 (00127.mp4). En total se vincularon 3 archivos, todos ellos de
video. El archivo P160 (Track 1.wav) se encuentra asociado a la familia de sesión de apoyo como
único archivo. Es importante mencionar que el número de archivos total en el proceso de análisis
es de 159, un número de archivos para dar saturación al proceso.

Luego de organizar los documentos se procedió a realizar el procedimiento de análisis de con-
tenido empleando ATLAS TI. Este proceso es descrito en la figura 2.5. Se tomó como punto de
partida las categorı́as (códigos) que emergieron del análisis de la fase inicial. Luego de la lectura y
análisis de los 46 archivos emergieron cinco categorı́as adicionales. Estas categorı́as fueron:

Autoformación

Confianza

Diseño gráfico
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Figura 8.52: Familias de documentos primarios. Izquierda, entrevista en la fase final. Derecha,
sesión de apoyo de diseño de amplificadores.

Hipótesis

Seguridad

Si sumamos estas categorı́as a las encontradas en el proceso realizado en la fase inicial, sin-
tetizado en la figura 8.1, se obtuvieron ciento veinticinco categorı́as emergentes en el proceso de
codificación abierta. En este procedimiento fueron fusionadas las categorı́as, con sus respectivas
citas, “Educación en Ciencias” con “Educiencia” y “Educación en Tecnologı́a” con “Edutech”. Con
este último procedimiento quedaron ciento veintitrés categorı́as del proceso.

Siguiendo el proceso de análisis se pasó a la definición de las categorı́as axiales, como se mues-
tra en la figura 2.12. Para este procedimiento se requirió definir las relaciones que existen para cada
una de las 123 categorı́as. Estas relaciones se establecieron analizando si la categorı́a “está asociada
con” otra categorı́a, si ésta “hace parte de” otra o, si la categorı́a es “causa” de otra. El resultado de
este proceso se muestra en la parte izquierda de la figura 8.53. En la columna de fundamentación
se muestra el número de citas asociadas a cada una de las categorı́as. En la columna de densidad
se muestra el número de relaciones entre categorı́as encontrada. Estas actividades hacen parte del
proceso de saturación de cada variable o categorı́a que busca aportar al criterio de transferibilidad
en el cumplimiento de los criterios de rigor y calidad de la investigación.

Culminada esta actividad se procedió a avanzar en el proceso de codificación axial. Para lograrlo
fue necesario establecer nuevas categorı́as que abarquen ampliamente las categorı́as encontradas en
la codificación abierta. Para definir estas nuevas categorı́as, se emplearon los códigos con mayor
número de relaciones, es decir, con mayor densidad. En esta actividad se identificaron trece “super-
categorı́as”. Estas categorı́as fueron denominadas como:

1. Ciencia. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con el
tema de ciencia. En particular, se relacionan citas que aluden a la ciencia, los cientı́ficos,
los conceptos, el conocimiento, la educación en ciencias, la educación en tecnologı́a, los
fenómenos naturales, los instrumentos, la integración de contenidos, la teorı́a, entre otros.
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Figura 8.53: Listado de categorı́as. Izquierda, categorı́as emergentes con fundamentación y densi-
dad. Derecha, Categorı́as codificación axial y nodal.

2. Competencias. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con
el tema de competencias. En especial, se relacionan citas que aluden a las competencias gene-
rales, las competencias especı́ficas, la confianza, la enseñanza, la evaluación, las habilidades,
la identificación de problemas, la integración de la ciencia, el laboratorio, las matemáticas, el
razonamiento lógico, los proyectos, la segunda lengua, el trabajo en equipo, entre otras.

3. Conocimiento. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con
el tema de conocimiento. En particular, se relacionan citas que aluden al aprendizaje basado
en problemas, la ciencia, la tecnologı́a, el aula de clase, la comprensión, las dificultades, la
búsqueda de información, el desarrollo de pensamiento, el currı́culo, el diseño, los errores de
ortografı́a y gramática, la observación, el modelamiento, el pensamiento crı́tico, la realidad
aumentada, el laboratorio, entre otras.

4. Enseñanza. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con el
tema de enseñanza. En especial, se relacionan citas que aluden a las competencias generales
y especı́ficas, los estudiantes, la docencia, la pedagogı́a, el concepto, el conocimiento, el
encuentro de saberes, la integración de contenidos, la inclusión, el liderazgo, la historia, la
motivación, los fenómenos naturales, las tecnologı́as de la información y la comunicación, el
trabajo en equipo, la vocación docente, entre otras.

5. Evaluación. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con
el tema de evaluación. Especialmente, se relacionan citas que aluden a las competencias
generales y especı́ficas, la comprensión, la comunicación, el concepto, el conocimiento, las
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habilidades, la solución a problemas, el trabajo en equipo, la rigurosidad, las hipótesis, la
didáctica, entre otras.

6. Formación. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con el
tema de Formación. En especial, se relacionan citas que aluden a las competencias generales
y especı́ficas, la autonomı́a, la coherencia, la responsabilidad, la reflexión, el uso del tiempo
libre, el pensamiento crı́tico, la motivación, la integración de contenidos, la programación, la
pedagogı́a, las matemáticas, entre otras.

7. Integración de Contenidos. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que
se vinculan con el tema de integración de contenidos. Particularmente, se relacionan citas
que aluden al currı́culo, al desarrollo de actividades, la didáctica, la educación en tecnologı́a,
la educación en ciencias, la integración de la ciencia, las matemáticas, el pensamiento crı́ti-
co y lógico, las tecnologı́as de la información y la comunicación, la vocación docente, las
habilidades, entre otras.

8. Laboratorio. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con
el tema de Laboratorio. Especialmente, se relacionan citas que aluden al conocimiento, las
habilidades, el diseño, la construcción de artefactos, la creatividad, el control, el desarrollo de
actividades, la experiencia, los fenómenos fı́sicos, las herramientas, las hipótesis, entre otras.

9. Razonamiento Matemático. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que
se vinculan con el tema de razonamiento matemático. Particularmente, se relacionan citas
que aluden al modelamiento, al análisis, al control, al computador, al currı́culo, la formali-
zación matemática, al pensamiento abstracto, la programación, al desarrollo de proyectos, el
conocimiento, las tecnologı́as de la información y comunicación, entre otras.

10. Solución de problemas. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se
vinculan con el tema de solución de problemas. En particular, se relacionan citas que aluden
a la autoformación, la búsqueda de información, la comunicación, la confianza, al concepto,
al currı́culo, al diseño, la educación en tecnologı́a y la educación en ciencias, al análisis, al
acompañamiento, la observación, la organización, la construcción de artefactos, la práctica,
la técnica, la programación, entre otras.

11. Tecnologı́a. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con el
tema de tecnologı́a. En especial, se relacionan citas que aluden a la aplicación, la solución de
problemas, el diseño, los fenómenos fı́sicos, las matemáticas, la medición, el razonamiento
lógico, las telecomunicaciones, la técnica, la teorı́a, la identificación de problemas, las ondas
de radiofrecuencia, entre otras.

12. Técnica. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con el tema
de técnica. En particular, se relacionan citas que aluden a las herramientas, la experiencia, la
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integración de la ciencia, la iniciativa, la observación, el control, al diseño, al diseño gráfico,
la eficiencia, el modelamiento, la solución de problemas, el mejoramiento, entre otras.

13. TIC. En esta familia se encuentran las citas de los documentos que se vinculan con el tema
de TIC. Particularmente, se relacionan citas que aluden al computador, el modelamiento,
el razonamiento lógico, la realidad aumentada, las necesidades, el internet, la educación en
tecnologı́a, el diseño, las habilidades, la investigación, la programación, entre otras.

La densidad de cada nueva categorı́a es resumida en la figura 8.53. En la parte izquierda de la fi-
gura se muestra cada uno de estos códigos seguido de un número y un sı́mbolo. El número indica la
cantidad de categorı́as asociadas a esa nueva categorı́a y el sı́mbolo (∼) indica que ha sido descrita
esta categorı́a dentro del programa. Por ejemplo, la categorı́a Solución de Problemas nos indica
que tiene noventa y cuatro códigos abiertos asociados y esta descrita dentro del programa. Para
complementar, la figura 8.54 muestra la relación de los códigos (ciencia, integración de contenidos,
concepto, fenómenos, reto, analogı́a, EDUTECH, interés, instrumento, indagar, EDUCIENCIA,
electrónica, cientı́ficos , teorı́a, conocimiento y tecnologı́a) con esta categorı́a axial. En esta imagen
es posible identificar si una de las categorı́as hace parte de otra o si se encuentra asociada. Estos
gráficos han sido creados para cada una de las categorı́as axiales14, no obstante, es importante indi-
car que se dificulta la legibilidad de la figura en la medida en que aumenta la densidad de códigos.
Por esta razón, solo se muestra un ejemplo de estas relaciones.
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Figura 8.54: Relaciones de la categorı́a axial Ciencia con las categorı́as emegentes.

Culminada la codificación axial se procedió a realizar la codificación nodal. Para este proceso
fue necesario tomar las categorı́as de la codificación axial y establecer relaciones entre ellas para

14Es posible acceder a la totalidad de los gráficos creados en la carpeta Anexos, especı́ficamente en ATLAS TI –
Segunda Fase
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obtener una categorı́a que abarque varias de ellas. En este orden de ideas, luego de cruzar los trece
códigos axiales fue posible identificar tres categorı́as nodales. Estas categorı́as se pueden apreciar
en la parte derecha de la figura 8.53. Es de resaltar que estas categorı́as vinculan un número de
categorı́as mayor que los códigos axiales. Asimismo, relacionan una mayor cantidad de citas. Por
ejemplo, la categorı́a Conocimiento vincula noventa y cuatro códigos abiertos y cuatrocientos cua-
renta y tres citas. La figura 8.55 muestra ésta categorı́a nodal y las relaciones con las categorı́as
axiales vinculadas a ella. En esta categorı́a se asocian citas que aluden al razonamiento matemáti-
co, las tecnologı́as de la información y la comunicación, la solución de problemas y la integración
de contenidos. Además, con el ánimo de dar fiabilidad a la investigación, se puede ver algunas citas
acompañando a cada uno de los códigos. Estas citas son ubicadas con el ánimo de aportar al criterio
de dependencia en el cumplimiento de los criterios de rigor y calidad de la investigación.
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Figura 8.55: Relaciones de la categorı́a nodal Conocimiento con las categorı́as de la codificación
axial.

La figura 8.56 muestra la categorı́a nodal Solución de problemas, las categorı́as axiales vincula-
das y algunas citas que aportan fiabilidad a la investigación. En esta categorı́a se encuentran las citas
de los documentos que aluden a la ciencia, las tecnologı́as de la información y la comunicación, la
técnica, la solución de problemas, el razonamiento matemático, el laboratorio y la integración de
contenidos.

Por último, la figura 8.57 muestra la categorı́a nodal Competencias, las categorı́as axiales vin-
culadas y algunas citas que aportan fiabilidad a la investigación. En esta familia se encuentran las
citas de los documentos que aluden al conocimiento, la integración de contenidos, la enseñanza, la
evaluación, la formación, las competencias y la solución de problemas.
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Figura 8.56: Relaciones de la categorı́a nodal Solución Problemas con las categorı́as de la codifi-
cación axial.

Culminado este proceso se invitó al maestro Hugo Daniel Marı́n Sanabria para que realizara
una revisión de la información. Al maestro se le compartió un archivo con la toda la información
compilada en Atlas TI. Se le pidió, como conocedor del uso del software, que llevara a cabo una
revisión de lo encontrado. En especial, se le solicitó que tuviera especial atención en la definición
de los códigos. Luego de que el maestro realizó la revisión se realizó una reunión para discutir los
hallazgos. Como conclusión de esta reunión se puede afirmar que hubo consenso en la forma en la
que se obtuvieron los resultados y la forma en la que fueron presentados. Posterior a esta reunión,
se realizó nuevamente esta actividad, esta vez con el Dr. William Mora Penagos. Como resultado
de este último proceso, se encontró acertado el procedimiento, la forma en la que se encontraron
las categorı́as abiertas, axiales y nodales y el manejo de la información. Con el resultado de estas
reuniones se han verificado los hallazgos y, con ello, se da cumplimiento al criterio de credibilidad
de la información suministrada15. También se compartió la información de todo el capı́tulo con el
Ing. Vladimir Barrero Castro16 quien realizó aportes en relación a las interpretaciones del análisis
descriptivo y correlacional.

Pasando a la construcción teórica, que parte del seguimiento de la metodologı́a para el uso de
Atlas TI, se han encontrado algunas deducciones. Lo primero que manifiestan los estudiantes es

15Información adicional relacionada con el proceso de análisis cualitativo de la primera fase se puede obtener el
archivo Análisis Cuali Segunda Fase.hpr7 que contiene el proceso en Atlas TI. Se ubica en la carpeta de Anexos,
especı́ficamente en Salidas de Software - ATLAS TI - Segunda Fase.

16Vladimir Barrero Castro es Ingeniero Electrónico de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Realizó
estudios de Maestrı́a en control y automatización en la Universidad Nacional de Colombia y es Magister en Seguridad
Informática de la Universidad Internacional de La Rioja. Actualmente se desempeña como Management & IT Advisor
para Govertis.
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Figura 8.57: Relaciones de la categorı́a nodal Competencias con las categorı́as de la codificación
axial.

que “faltó profundidad en la práctica algunos temas del programa”, es decir, falta que otros espa-
cios académicos se apoyen de prácticas de laboratorio para mejorar la comprensión de los temas en
desarrollo. Esto se sustenta en (125:3). De este número, el primero hace referencia al número del
documento que asigna el programa ATLAS TI y el segundo, el número de la cita. Estos números
de documentos también se pueden apreciar en las familias de documentos primarios. En particular,
los estudiantes indican que en el espacio de fundamentos de tecnologı́a I y II, área que se orienta
en los primeros semestres, se requiere trabajar con equipos que se pueden usar en el transcurso del
programa. Además, es considerado que el espacio académico de diseño electrónico no se conecta
con la realidad de un diseño (125:2), esto en razón a que se realizan diseños basados en teorı́a y
simulaciones, pero hace falta el trabajo práctico, y en especial, el trabajo en alta frecuencia.

Es importante mencionar que los estudiantes destacan el uso de recursos históricos para dar una
nueva visión a lo que se va a desarrollar. El emplear documentos históricos y, en particular, docu-
mentos que describen el fenómeno natural y las dificultades que en su momento se presentaban para
controlar el fenómeno y medirlo dan una perspectiva diferente del trabajo. Asimismo, se destacó el
uso de un equipo analizador de espectros, esta actividad es vista como innovadora dentro del trabajo
que ellos han visto y, en especial, el uso que pueden dar a la información que con el instrumento se
obtiene. Tartarini et al. (2013) sugieren que el fenómeno electromagnético favorece la comprensión
de diversas tecnologı́as, esto es algo que se evidencia en los resultados de la investigación. De igual
forma, se ha resaltado la posibilidad de una nueva organización de las temáticas a desarrollar en la
EDUTEC desde el diseño y construcción de instrumentos, esta actividad proporciona diversidad de
alternativas para el trabajo en el aula. Además, los estudiantes manifiestan como grandes aportes
de la unidad didáctica desarrollada en el espacio académico el favorecer el trabajo en equipo, la
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autoformación y la relación teorı́a-práctica (125:4) (Taub, 2009). Esta afirmación se conecta con
lo que Gilbert (1992) y Williams (2013) plantean en relación con la didáctica y la posibilidad de
aprender mediante la interacción.

En cuanto a la propuesta de trabajar con el fenómeno natural de generar y detectar ondas de
radiofrecuencia y el diseño de un instrumento cientı́fico, se puede afirmar que los estudiantes han
acogido la propuesta con muy buenos comentarios. En particular, les gustó la dinámica de trabajo
y el acompañamiento al trabajo. Sin embargo, en relación con los conocimientos que consideran
requirieron para desarrollar el diseño, manifiestan que la forma en que se ha venido trabajado ha
traı́do problemas para responder al problema. Es decir, la metodologı́a de trabajo usualmente se
centra en la teorı́a, pero muy poco a la práctica. Además, se requiere de mayor trabajo en la etapa
de simulación, ya que, ésta conecta la teorı́a con la práctica (125:5). En especial, en el aspecto de
la relación teorı́a – práctica, los estudiantes manifiestan que en el diseño los resultados son muy
cercanos a datos ideales, datos que son semejantes en el proceso de simulación, pero al momento
de la construcción los resultados son distantes, en otras palabras, “el trabajo en el papel y en el
simulador son diferentes con la construcción”. “Nos cambiaron las normas de juego que venı́amos
acostumbrados, los resultados de la teorı́a se vinculaban fuertemente con los resultados”, por ello,
poder ver que los resultados son diferentes es importante y ayuda a construir un conocimiento
diferente. “En el simulador todo funcionaba muy bonito, el diseño funcionaba, pero no en la cons-
trucción”. Para los discentes, esto no significa que sea mala la experiencia, por el contrario, les
enseña que hay muchas variables en juego en el proceso, una mirada que bien puede relacionarse
con lo que en palabras de Klafki representa una parte de la unidad teorı́a - praxis (Roith, 2006).
Además, los muchachos manifestaron que los componentes electrónicos influyeron mucho en el
proceso de construcción (125:6).

Un aporte que han destacado significativamente los estudiantes en el proceso es el trabajo en
equipo. Para ellos, es considerado “esencial”, “no solo en la formación sino en ámbitos laborales”.
En este desarrollo, los estudiantes han valorado en un mismo nivel la evaluación y la posibilidad de
vincular la teorı́a con la práctica. En particular, la evaluación les aportó a ver las dificultades de una
forma diferente y enfrentar los retos recurriendo a ver la teorı́a y la práctica de otra forma (125:8),
no desarticulándola como usualmente lo han visto.

Luego de explorar el fenómeno, algunos estudiantes manifestaron el deseo de profundizar en el
comportamiento de las ondas en el vació y que este comportamiento lo puedan aplicar en la astro-
nomı́a. Además, se manifestó el deseo de explorar el fenómeno de las ondas en un medio guiado,
por cable o por guı́as de onda observando algunas de las variables que usualmente se emplean en
las telecomunicaciones. También, se presentó el deseo de explorar el radio control, comportamien-
tos y aplicaciones que lo dotan de importancia en muchos ámbitos. Asimismo, se indicó el deseó
de vincular a proyectos de grado los procesos de modulación análoga y digital. En este análisis,
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poder explorar el internet de las cosas como un caso de aplicación de procesos de codificación. Por
otro lado, vinculando las ciencias al trabajo en tecnologı́a, los estudiantes manifestaron el deseo
por explorar el fenómeno acústico, el fenómeno cuántico, el fenómeno electroquı́mico y la forma
en la que se generan y comportan los rayos X y gamma (125:9).

Los estudiantes manifestaron que el curso de comunicaciones II superó ampliamente las ex-
pectativas. Se esperaba un trabajo muy teórico, pero resultó muy enriquecedor. Hubo un acom-
pañamiento constante y con cada uno de los estudiantes. Esta es una de las condiciones que se
esperaba atender y que fue mencionada en el diseño de la UD en la figura 7.2. Esto significa, mayor
profundidad en los contenidos y mayor compromiso por parte del maestro. Además, se esperaba
un trabajo equilibrado entre lo que se exige y lo que se aprende, fruto de la experiencia en cursos
de análisis de circuitos vistos con el investigador previamente. Para ellos, el proyecto fue muy im-
portante en el trabajo, especialmente se resalta el aporte en espacios como la actividad de práctica
educativa que adelantaban. No obstante, manifiestan que el cambio en la didáctica fue drástico en
relación con lo que se venı́a realizando, pero en sı́, fue muy agradable el curso. En especial, el
espacio fue “emocionante” y vinculó algunos temas que en algún momento de su formación habı́an
visto. En un caso particular, el trabajo del espacio académico se vinculó con el desarrollo del trabajo
de grado de uno de los estudiantes. En adición, “el trabajo siempre estaba trayendo cosas interesan-
tes de las que no se habı́a profundizado en cursos previos” (126:2).

Una de las grandes dificultades para adelantar el proyecto se relacionó con el trabajo de labo-
ratorio y la dificultad para acceder a los equipos necesarios para adelantar las mediciones. Estas
situaciones estuvieron de la mano del paro estudiantil en el que se encontraba la universidad. Sin
embargo, las alternativas para desarrollar el curso permitieron sacar adelante esta situación, además,
los estudiantes consideran que fue vital para alcanzar las metas del curso la colaboración y el tra-
bajo en equipo (126:3).

Los participantes manifiestan que la condición de trabajar con materiales de bajo costo también
fue una dificultad, especialmente en el caso de los transistores y las bobinas. Se requirió la consulta
profunda de componentes para resolver la condición, no obstante, el resto de los componentes em-
pleados fueron de fácil adquisición (126:4). Por este motivo, las habilidades que consideran que
más se desarrollaron con el curso fueron el trabajo en equipo. Además, el desarrollar estrategias
de diseño, el trabajo técnico, el aspecto gráfico, la lógica - matemática y la programación (126:5).
Es importante resaltar que estas habilidades hacen parte de las competencias estratégica, de pensa-
miento sistémico y de anticipación que sugiere Wiek et al. (2011) en la ESD.

Los estudiantes indican que las actividades adelantadas permitieron pensar en “cómo se en-
señarı́a un tema en particular”, lo que origina una nueva organización de la actividad, especial-
mente, buscar alternativas para que la comprensión de un tema sea más fácil. Ellos consideran que
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“se potenció mucho el razonamiento cuantitativo – lógico, ası́ como, comprender algunos textos
en inglés que aportaron al desarrollo del proyecto, el saber cómo comportarse con las personas,
con un estudiante, cómo evaluar”, y especialmente, “tener en cuenta el proceso, la formación y la
enseñanza”. En ese orden de ideas, “Cómo ver al maestro como un guı́a al que se puede aprender
y superar” y cómo autoformarse. Además, se resalta la necesidad de prestar especial atención a la
actividad práctica, porque ésta les permite acercarse a contextos reales (126:6).

En el ámbito de las TIC, los estudiantes consideran que éstas permitieron avanzar en el pro-
yecto y además, se revierten en “mejoras para la EDUTECH”. Empero, hay diversidad de miradas
sobre el tema, pero usualmente se relacionan con el computador, cuando su trabajo es más amplio,
por ejemplo, “la labor que se da en la educación en tecnologı́a en los colegios como el modela-
miento, el trabajo isométrico, entre otros”. “En la práctica pedagógica se trabajaba con programas
relacionados con la escritura de documentos, pero acercar la simulación a los estudiantes permitió
que ellos avanzaran sobre nuevas herramientas”. Sobre este punto los estudiantes consideran que el
trabajo virtual es muy importante y hace parte de las TIC y el desarrollo del proyecto. En ese orden
de ideas, las plataformas de comunicación facilitaron la comunicación con el grupo, el trabajo en
equipo y los resultados que se obtuvieron. (127:1).

Es importante resaltar que la actividad de laboratorio y experimental son muy relevantes pa-
ra la EDUTECH. Se es consciente de las dificultades económicas que atraviesa la Universidad,
sin embargo, es necesario “urgente” hacer esfuerzos para adquirir equipos. También es importante
“saber cómo funcionan los instrumentos, porque se puede tener el equipo, pero es un problema si
no se sabe usar”. “Esta es una dinámica que se ve en los colegios, muchos maestros no usan los
equipos, porque no saben cómo hacerlo” (127:2). Por otro lado, en la EDUTECH se busca vin-
cular otras áreas del saber, por eso la estrategia empleada en el espacio de Comunicaciones II “es
muy útil como experiencia para trabajar con otras áreas”. Además, “la posibilidad de conocer cómo
históricamente se desarrolló el tema resultó importante para poder comprender muchos aspectos del
fenómeno” y “nos enriqueció como maestros al saber cómo evoluciona un fenómeno”. Como caso
particular, un estudiante mencionó que propuso la idea de vincular las artes para mejorar la com-
prensión de las matemáticas, las ciencias, entre otros, idea que fue bien recibida en la Universidad
el Bosque, institución en donde se adelanta la práctica educativa de este estudiante (127:3). Nótese
que la actividad desarrollada se vincula con la actividad a desarrollar en su práctica educativa o en
su actividad laboral, una competencia que se conecta con las intenciones del proyecto Comenius-2
(Bertschy et al., 2013).

Desde el punto de vista del diseño del instrumento cientı́fico, los estudiantes indican que se
necesita “dominar los conceptos matemáticos, diseño de dispositivos electrónicos, programación”,
además, conocer el contexto (113:1). Adicionalmente se requiere de razonamiento lógico, integra-
ción de contenidos en ciencia y tecnologı́a (116:1), de análisis de circuitos (“máxima transferencia
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de potencia, acoples de impedancia”), diseño electrónico (“Amplificadores en múltiples etapas,
osciladores retroalimentados, regiones de trabajo en un transistor BJT”), comunicaciones (“ate-
nuación, ruido, distorsión, ganancias, impedancias de salida, frecuencia, ancho de banda, fasores,
redes de dos puertos, transformada de Fourier”). De la misma manera, se necesitan para el diseño y
construcción de instrumentos habilidades técnicas (“saber hacer”) que facilitarán llevar el diseño a
la construcción (Jones et al., 2013; Lumori y Kim, 2010; Tartarini et al., 2013), la selección de los
componentes y la forma de trabajar con ellos (114:4, 115:1). Por otro lado, se requiere de habili-
dades para la simulación (118:1), buena comunicación entre los compañeros (119:1), la capacidad
para identificar un problema e indagar el “estado de arte para la solución de problemas especı́ficos”
y el “planteamiento de soluciones a problemas determinados” (124:1).

Desde el punto de vista de las habilidades que consideran se han fortalecido desde el espacio
de Comunicaciones II los estudiantes consideran que se aportó al dominio del concepto y que éste
mejora el discurso sobre el tema. Además, el conocimiento del funcionamiento de algunos disposi-
tivos (113-2). En especial, el curso favoreció el “conocimiento en relación con la práctica”(114:5),
el cómo se construyen los instrumentos, la disposición fı́sica de los elementos, las matemáticas en
relación con un diseño funcional, las técnicas de modulación, la relación de la teorı́a – práctica,
especı́ficamente en probabilidad y el buscar alternativas de evaluación. Es particular “no se trata
de transmitir conocimientos y realizar pruebas tipo testing que fueron usadas en los años 90’s sino
evaluar el aprendizaje de los estudiantes y ayudarlos a superar las dificultades con respecto a de-
terminada temática” (115:4). Un aspecto por destacar fue el relacionar “no solo matemáticamente
sino históricamente integrando componentes teóricos y prácticos” (116:2). En la respuesta al reto,
los estudiantes creen que es necesario “realizar diferentes bocetos y esquemas del mismo circuito
a implementar” (118:2) y trabajar con responsabilidad, autonomı́a, liderazgo y trabajo en equipo
(119:2). Es de resaltar que estos valores ligados al trabajo en equipo hacen parte de uno de los
cuatro ámbitos de competencia que definen lo que un educador debe hacer (Bertschy et al., 2013).

En cuanto a los aspectos que los estudiantes consideran haber sido potenciados al diseñar y
construir instrumentos cientı́ficos, se considera importante el aporte a la metodologı́a de diseño, la
comprensión de teorı́a sobre el instrumento, el trabajo en equipo, la capacidad de indagar y formular
alternativas de solución (113-3), la relación de la teorı́a – práctica en la construcción de instrumen-
tos cientı́ficos para llevarlos al aula de tecnologı́a (114:3, 121:6) (Gilbert, 1992; Martı́nez y Suarez,
2008; Ramı́rez y Mora, 2019; Williams, 2013), la posibilidad de construir nuevo material didáctico
para la enseñanza, el vincular la historia al proceso (114:6, 121:5), el conocer aspectos técnicos
que permitieron aprender de un problema, simular para hacer ajustes en el diseño (comparación
de resultados de la experiencia) (115:6-8), la importancia del instrumento que “permite observar
el fenómeno”, además, permite formular problemas e indagar sobre lo observado con “el fin de
potencializar la enseñanza” (116:3), realizar búsqueda de información, no solo lo que se adelanta
en clase sino el trabajo por fuera del aula (118:3), la solución de problemas (119:3) y la experiencia
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– práctica adquirida en relación con la técnica (121:3).

Centrando la atención en la información que nos suministra la prueba especı́fica se encontró
que éstas muestran un conocimiento a profundidad del instrumento construido. Además, eviden-
cian la habilidad que tienen los estudiantes para aplicar el razonamiento lógico y matemático en la
respuesta a un reto. En ese proceso la simulación ha sido una herramienta muy útil para el estudian-
te, le ha permitido enfocar los resultados en el diseño. Es importante resaltar la capacidad lógica
de los estudiantes, manifiesta en la capacidad de programar que poseen. Esta capacidad se traduce
en la solución de problemas que están ligados a los temas de telecomunicaciones y en especial, a
los relacionados con la codificación y las telecomunicaciones digitales (131:3, 134:2, 135-3, 136:3,
137:2, 138:2). Aun cuando el reto es el mismo para todos los estudiantes, las respuestas son diver-
sificadas y muestran la capacidad de explorar alternativas de solución a los problemas que se les
presentan (131:2; 132:5-8; 133:3-5; 134:1; 135:5; 136:2; 137:3; 138:3). Es importante resaltar que
esta situación ayuda a la construcción del conocimiento de la asignatura y a un aprendizaje basado
en el problema y la consulta (Shakouri et al., 2013). Por ende, el estudiante se ha acercado al cono-
cimiento como consecuencia de las relaciones sociales, de conocimiento, de su experiencia interna
y otras situaciones presentes en el desarrollo del trabajo, que conducen a hablar de una construcción
de conocimiento en conexión epistemológica con el constructivismo (Carretero, 2005; Casacuberta
y Estany, 2011; Duschl, 1997; Garcı́a y Cañal de León, 1995; Gil, 1983; Gil et al., 2002b; Moreno
y Waldegg, 1998; Pozo, 1999). En otras palabras, el concepto se formó en la resolución de un pro-
blema (Vygotsky et al., 2008).

En cuanto a las bitácoras de los proyectos, éstas están constituidas de dos partes. En la primera
se muestra el avance del diseño con la experiencia de diseño. En la segunda, el informe final con
la construcción del instrumento cientı́fico. Se pudo observar una fuerte relación del diseño con la
matemática y la simulación antes del proceso de construcción (139:10; 141:3). El paso del diseño a
la construcción requirió de una habilidad técnica, especialmente en el trabajo de diseño de la PCB,
soldadura y distribución de los componentes (139:10; 140:8; 141:3). Esta es una habilidad que ha
sido resaltada en todo proceso tecnológico (Acevedo, 2002; Dı́az et al., 2003; MEN, 2008; Ortega y
Gasset, 1939). Gran parte de los trabajos muestran el diseño, los procesos de simulación y eviden-
cias del funcionamiento del circuito, pero falta en los documentos evidencias del funcionamiento
con la conexión de la antena.

La presentación de los proyectos se realizó en una oficina del programa de Licenciatura en
Electrónica. Los equipos disponibles fueron compartidos por los diferentes equipos de trabajo. En
la sustentación final de los proyectos, se evidenció dominio de la teorı́a en el desarrollo del proyecto
para cada uno de los grupos. En particular, fue evidente en el discurso que manejan los estudian-
tes el soportar sus conclusiones y el proyecto final desde los cálculos que se realizaron, esto es
una muestra de la fuerte relación que tiene la matemática en la solución del problema plantea-
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do. Dentro de la presentación también fue evidente que los estudiantes tuvieron que hacer varios
cálculos y ajustes antes del proceso de construcción. Estos ajustes en gran parte provienen de pro-
cesos de simulación, procesos que se vinculan fuertemente con la matemática en relación con los
cálculos necesarios para encontrar los valores y posteriormente, ajustarlos a valores comerciales.
Además, dentro de la sustentación fue resaltado el hecho de requerir procedimientos especiales en
la construcción y que no habı́an sido empleados ni conocidos por los estudiantes en el curso de su
formación, especı́ficamente se remiten a procesos de soldadura al aire y componentes especiales y
especı́ficos (147:4; 152:1; 153:1; 156:1). Es relevante indicar que todos los circuitos construidos
funcionaron y se ajustaron a las especificaciones del problema suministrado. Esto es posible sus-
tentarlo desde los videos de la muestra final del espacio académico (149:5; 152:2). Es importante
resaltar que en este proceso uno de los grupos optó por combinar la solución al problema haciendo
ingenierı́a inversa de uno de los productos que se encuentran en el mercado. En esta sustentación
de los resultados, el grupo mostró un conocimiento profundo del dispositivo, sus componentes, qué
función cumplen dentro del circuito y cómo funciona. Esta explicación se encuentra en el video y
sección codificada (151:1). La actividad es considerada un éxito y como resultado puede aunarse a
experiencias exitosas en la EDUTECH, como la de Shumba et al. (2016).

Es igualmente importante anotar que algunos elementos fueron donados por el investigador pa-
ra facilitar el diseño y la construcción del instrumento cientı́fico. En especial, les fue suministrado
algunos cristales para la oscilación y bobinas de valor especı́fico para el cálculo y construcción
de los amplificadores. Además, en este proceso los estudiantes acudieron con otros maestros en
búsqueda de sugerencias para mejorar el diseño y corregir algunos resultados. Es el caso de la
maestra Carol Ivonne Rodrı́guez (Diseño Electrónico y Sistemas de Control), el maestro Carlos
Vivas González (Análisis de Circuitos y Diseño Electrónico) y el maestro Luis Guillermo Gómez
(Análisis de Circuitos y Comunicaciones I) (153:1). Esta afirmación resulta importante en vista de
que el proyecto no solo se centró en el espacio académico, sino que vinculó a otros miembros de la
comunidad académica del programa.

La segunda clase de apoyo relacionó el tema de diseño de amplificadores. Esta sesión de apoyo
estuvo a cargo del maestro Carlos Vivas y en ésta se desarrollaron los temas de amplificadores en
clase A (160:1), B y AB (160:2) D (160:7) y C (160:12). La forma de trabajo es considerada una
clase magistral sobre el tema. En esta sesión de trabajo se centró la atención en los amplificadores
clase C por ser éstos los mayormente empleados en los sistemas de telecomunicaciones. La estra-
tegia de la clase de apoyo va de la mano con el acompañamiento en el desarrollo del proyecto que
requieren los estudiantes. En el transcurso se realizaron preguntas al grupo sobre conceptos que
requerı́a tener el estudiante para la comprensión del tema, preguntas que fueron resueltas en la ma-
yorı́a de los casos por los participantes y en algunas requirió de ahondar en la explicación (160:3,
160:5). Es importante mencionar que al final de la sesión se realizaron varias sugerencias para que
el estudiante pudiera mejorar y realizar su proyecto (160:13).
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8.3.5. Análisis cuantitativo fase final

Es importante mencionar que este análisis centrará la atención en el cuestionario. Este apor-
ta información que mide el grado de relevancia que da el estudiante a los aspectos ligados a su
formación como maestro delimitado por las categorı́as con las que se construyó el cuestionario.
Además, mide el nivel de satisfacción que siente de esos mismos aspectos. Siguiendo la estrategia
de la fase inicial, los aspectos indagados han sido divididos en importancia y satisfacción. Por ello
se separará el análisis en dos vı́as, uno para importancia y otro para satisfacción. A continuación,
se presentará el análisis para importancia.

Importancia fase final

En este análisis se presentará inicialmente una mirada descriptiva de la información para ob-
tener un panorama general. Este proceso se realizó con la herramienta SPSS. El programa fue
alimentado con una hoja de datos en la que se ubicaron en filas los participantes y en las columnas
los aspectos indagados. Los demás espacios fueron llenados con las respuestas de los estudiantes
sobre la valoración de importancia que tienen ellos sobre los aspectos. Con el ánimo de evaluar
la fiabilidad y validez de los datos recopilados se encontró el Alfa de Cronbach en la muestra. El
valor obtenido es de 0,814 para los 24 aspectos. Con este dato se puede afirmar que los valores se
encuentran correlacionados entre sı́. Por ello, existe una alta fiabilidad de los datos obtenidos y se
aleja una posible interpretación de duplicidad de éstos Campos (2009)17. La figura 8.58 corrobora
lo afirmado.

Figura 8.58: Resultado de aplicar el coeficiente de Alfa de Cronbach en Importancia para fase final.

Es importante resaltar que el valor obtenido permanece por encima del ideal de 0,8 en el 80 %
de los casos y el restante 20 % permanece muy cercano a este umbral. Esto se presenta aun cuando
se elimine el elemento en el análisis. La figura 8.59 muestra la estadı́stica total y soporta esta afir-
mación.

En este análisis descriptivo se encontró que la mediana de la mayorı́a de los datos es 6 y en
algunos casos 7. La media de los valores se encuentra cercana a 6 en todos los casos, por tanto,

17Información adicional relacionada con la fiabilidad se puede obtener el en documento Importancia Salida sin
25.pdf en la carpeta de Anexos, especı́ficamente en SPSS – Segunda Fase - Importancia, que contiene la salida de
todos los datos arrojados para importancia por SPSS.
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Figura 8.59: Estadı́stica total de las variables incluyendo coeficiente de Alfa de Cronbach a Impor-
tancia en la fase final.

los estudiantes consideran “importante” los aspectos evaluados. También es posible observar esta
afirmación desde los datos de varianza (σ2) y desviación (σ) obtenidos.

En este análisis es posible apreciar que los aspectos valorados como más importantes son el
(1) Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones, (16) Trabajo en equipo en el espacio
de comunicaciones II, (17) Diseño de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y
Tecnologı́a, (18) Construcción de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecno-
logı́a, (19) Aprender resolviendo problemas en la enseñanza de telecomunicaciones y (23) Equipos
de laboratorio análogos en la construcción de un concepto. El resto de los aspectos son valorados
como importantes a excepción del aspecto (8) Aporte del espacio comunicaciones II a las Compe-
tencias Ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática que fue
valorado como medianamente importante. La figura 8.60 muestra información detallada de estas
afirmaciones para cada uno de los casos observados.

Figura 8.60: Sı́ntesis estadı́stica de todas las variables del análisis para Importancia en la fase final.

Para complementar el comportamiento de las variables de forma general, se realizó un gráfico
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de cajas. En la ordenada se ubica la escala de valoración para Importancia y en la abscisa se ubican
las valoraciones de los doce participantes. La columna 13 muestra el comportamiento del prome-
dio de valoración de cada participante en los 24 aspectos indagados. La construcción de la gráfica
adopta la misma forma que para Importancia y Satisfacción de la fase inicial. De este ejercicio se
obtuvo la figura 8.61. En la parte izquierda de la figura se puede apreciar que la mı́nima valoración
que realizó el primer participante en los 24 aspectos fue 5 y la máxima fue 7. La media de las
valoraciones se encuentra cercana a 6.5. El cuartil 3 y 4 se ubica entre los valores 6 y 7, por lo que,
el 50 % de las valoraciones de este estudiante se encuentran sobre esta escala. Después de realizar
este proceso para los restantes 11 participantes, y centrando la atención en la columna 13, se puede
observar que el mı́nimo valor promedio obtenido es aproximado a 5.4 y el máximo valor promedio
es cercano a 6.5. La media de los valores promedio se ubica cercano a 6.1. Por consiguiente, se
puede afirmar que los participantes en la investigación consideran importante los aspectos evalua-
dos, afirmación realizada con antelación luego de observar los resultados estadı́sticos que dieron
origen a un análisis descriptivo de la información obtenida.

Figura 8.61: Comportamiento general de la Importancia en cada aspecto encuestado de la fase final.

Pasando a un análisis correlacional de variables, la herramienta Wighted Smallest Space Analy-
sis (WSSA1) fue alimentada con una matriz en la que los participantes (12) son ubicados en las filas
y los aspectos en 24 columnas. Con esta matriz rectangular el programa calculó las correlaciones
entre todos los aspectos empleando el algoritmo de correlación de Pearson. Los coeficientes obte-
nidos en esta primera matriz nos permiten identificar cada una de las relaciones entre dos ı́tems,
relaciones que pueden ser de similitud o no y que, como se indicó, se identifican con el signo po-
sitivo o negativo antecediendo el valor. Se obtuvo una matriz triangular con una diagonal principal
en 100 de la cual se alejan los valores de la intercorrelación de los datos (Amar y Toledano, 2001).
La figura 8.62 nos muestra la matriz de salida de WSSA1 para los aspectos valorados con relación
a la importancia.
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Figura 8.62: Matriz de coeficientes de correlación Pearson para Importancia en la fase final.

Con los valores obtenidos en la figura 8.62 se calcularon los coeficientes de determinación y
posteriormente el de alienación. Este coeficiente es de 0,11935. Con este valor se calculó los pares
de puntos que permiten ubicar cada uno de los casos, o aspectos, estudiados en un plano bidimen-
sional. La figura 8.63 muestra el resultado del cálculo de alienación y los puntos de distancia entre
variables.

Figura 8.63: Matriz de coeficientes de alienación en Importancia para fase final.

Se han empleado las coordenadas 1 y 2 para ubicar los casos en un espacio bidimensional. La
figura 8.64 muestra la organización de los aspectos de acuerdo con sus estructuras de correlación
semejantes y los coeficientes de alienación. Es importante recordar que cada número representa
el aspecto indagado en el cuestionario. El gráfico nos muestra una estructura fundamental de la
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valoración de los aspectos con la que los estudiantes del espacio académico comunicaciones II va-
loraron los aspectos organizados en cinco categorı́as.

Figura 8.64: Matriz de estructuras de correlación semejantes en Importancia para la fase final.

Con la figura 8.64 como referencia, se procedió a realizar la agrupación de los casos. Este
proceso aplica el método de agrupación descrito previamente. Las regiones emergentes se pueden
apreciar en la figura 8.65. Estas regiones fueron creadas por el investigador producto de la interpre-
tación de las interrelaciones. La región con mayor número de aspectos correlacionados se denominó
Laboratorio. En esta región se identificó que aspectos relacionados con el laboratorio como el (24)
Equipos de laboratorio digitales en la construcción de un concepto, (1) Papel del laboratorio en el
área de telecomunicaciones, (3) Papel del laboratorio en el espacio comunicaciones II, (23) Equipos
de laboratorio análogos en la construcción de un concepto, (2) Papel del laboratorio en la relación
ciencia y tecnologı́a y (20) Capacidad para identificar necesidades de equipos de laboratorio en la
enseñanza de Ciencia y Tecnologı́a, se encuentran fuertemente correlacionados. Sin embargo, se
identificaron algunos aspectos vinculados con las competencias en la formación de maestros como
(6) Aporte del espacio comunicaciones II al diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e In-
formática, (11) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Lectura crı́tica en la
Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (13) Aporte del espacio comuni-
caciones II a las Competencias en Formación de Ciudadanos en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática y (8) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias
Ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática. Es importan-
te mencionar que dentro de esta grande agrupación se encuentra el aspecto (7) Importancia de la
ciencia en las telecomunicaciones y (16) Trabajo en equipo en el espacio de comunicaciones II,
aspectos importantes en el desarrollo del diseño y construcción del instrumento cientı́fico.
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Figura 8.65: Regiones y categorı́as delimitadas en la matriz de estructuras de correlación semejantes
en Importancia para la fase final.

En la región de Competencias Generales se identificaron aspectos como (9) Aporte del espa-
cio comunicaciones II a las Competencias de Comunicación escrita en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática, (10) Aporte del espacio comunicaciones II a las Com-
petencias en Lengua Extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática, (19) Aprender resolviendo problemas en la enseñanza de telecomunicaciones, (17)
Diseño de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a, (18) Construcción
de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a y (12) Aporte del espacio
comunicaciones II a las Competencias en Razonamiento Cuantitativo en la Formación de Maes-
tros para el Área de Tecnologı́a e Informática, aspectos que se relacionan con las competencias
generales en la formación de maestros para el AT&I. Es relevante indicar que estos aspectos han
sido señalados como importantes en la formación en las entrevistas realizadas. Los aspectos (21)
Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de telecomunicaciones en el programa de
Licenciatura en Electrónica y (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que
realiza la práctica educativa, vinculados en este agrupamiento, coinciden en hacer parte de elemen-
tos necesarios en la formación de maestros, especialmente para el AT&I.

Por último, se encuentra la región de Competencias Especı́ficas. En esta región se identificaron
los aspectos (14) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Enseñanza en la
Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (15) Aporte del espacio co-
municaciones II a las Competencias en Evaluación en la Formación de Maestros para el Área de
Tecnologı́a e Informática. Estos aspectos se vinculan directamente con la formación de competen-
cias especı́ficas para maestros. No obstante, el aspecto (4) Uso de Tecnologı́as de la Información y
la Comunicación en la enseñanza de las telecomunicaciones, identificado en la agrupación, también
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se considera parte de estas competencias especı́ficas que debe tener el maestro del AT&I.

Complementando el análisis correlacional se empleó la herramienta de POSAC (Partial Order
Scalogram Analysis with base Coordinates). Se identificaron gráficamente los aspectos con menor
y mayor valoración en importancia. En ese orden de ideas, en la parte inferior de una diagonal
positiva se ubicaron los perfiles que tienen menos valoración. Estos valores se incrementarán sobre
esta misma diagonal hasta obtener los perfiles mejor valorados o más importantes.

Para la organización de la correlación de los ı́tems, se han organizado unos perfiles, tomando
las valoraciones de los 24 aspectos y la monotonicidad entre los ı́tems. En total se han creado (19)
perfiles. De éstos el perfil con menos valor es el (18) con una puntuación de (21) y el mayor es el (1)
con un puntaje de (28). Es importante recordar que estos perfiles son creados como referencia por
el programa y no corresponden a los aspectos indagados en el cuestionario. La figura 8.66 muestra
la organización de los perfiles. En esta figura también es posible observar las coordenadas en las
que serán ubicados los perfiles de acuerdo con la fortaleza del coeficiente.

Figura 8.66: Matriz de distribución de los perfiles creados en POSAC para Importancia para la fase
final.

Con los valores de X y Y se procede a ubicar cada uno de los perfiles en un gráfico bidimen-
sional. La figura 8.67 muestra esta distribución de los perfiles creados en la diagonal imaginaria.
De esta figura es posible identificar que el perfil 19, 18 y 17 son considerados los perfiles menos
importantes por estar ubicados en la parte inferior, mientras que el perfil 1 es considerado el ma-
yor valorado. En esta distribución quedarán perfiles que no se ajustan a esta descripción, por esto,
se requiere de generar nuevas categorı́as. Para ello, se empleará el método de agrupación descrito
previamente.

Como resultado de la agrupación realizada por el investigador se encontraron tres nuevas regio-
nes. La figura 8.68 muestra este resultado. Es importante indicar que para facilitar el análisis se han
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Figura 8.67: Escalograma de dos dimensiones en POSAC para Importancia en la fase final.

ubicado sobre cada uno de los perfiles el(los) aspecto(s) evaluado(s) en el cuestionario.

De la figura 8.68 se puede observar que los perfiles considerados como más importantes son
el 1, 2, 6, 5, 3, 4, 11, 14, 9, 10, 8 y 7. Estos perfiles tienen asociados los aspectos (17) Diseño
de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a, (23) Equipos de labora-
torio análogos en la construcción de un concepto, (2) Papel del laboratorio en la relación ciencia
y tecnologı́a, (19) Aprender resolviendo problemas en la enseñanza de telecomunicaciones, (21)
Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de telecomunicaciones en el programa de
Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que
realiza la práctica educativa, (1) Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones, (16) Traba-
jo en equipo en el espacio de comunicaciones II, (5) La simulación en la conexión teorı́a y práctica,
(24) Equipos de laboratorio digitales en la construcción de un concepto, (3) Papel del laboratorio
en el espacio comunicaciones II, (14) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en
Enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (15) Aporte del
espacio comunicaciones II a las Competencias en Evaluación en la Formación de Maestros para el
Área de Tecnologı́a e Informática, (20) Capacidad para identificar necesidades de equipos de labo-
ratorio en la enseñanza de Ciencia y Tecnologı́a, (12) Aporte del espacio comunicaciones II a las
Competencias en Razonamiento Cuantitativo en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática, (18) Construcción de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y
Tecnologı́a y (7) Importancia de la ciencia en las telecomunicaciones como los mejor valorados. De
la agrupación realizada es posible inferir que los estudiantes dan una gran importancia a la activi-
dad de laboratorio como apoyo al trabajo formativo. De igual forma, es muy importante para ellos
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Figura 8.68: Regiones delimitadas en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase final.

las competencias especı́ficas de enseñanza y valoración. Es relevante resaltar en esta categorı́a el
aprendizaje resolviendo problemas como estrategia de enseñanza, la construcción de instrumentos
– artefactos y el vı́nculo de la ciencia en la formación de maestros.

En la segunda categorı́a identificada, son considerados como importantes los perfiles 13, 15 y
12. En otras palabras son valorados los aspectos (9) Aporte del espacio comunicaciones II a las
Competencias de Comunicación escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática, (13) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Formación de
Ciudadanos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (6) Aporte del
espacio comunicaciones II al diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática y (4)
Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en la enseñanza de las telecomunicacio-
nes, como importantes en la formación de maestros para el AT&I.

Por último, los perfiles 16, 17 y 18 son considerados como poco importantes. A estos perfiles
se adhieren los aspectos (8) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias Ciudadanas
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (10) Aporte del espacio
comunicaciones II a las Competencias en Lengua Extranjera (inglés) en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática y (11) Aporte del espacio comunicaciones II a las Com-
petencias en Lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática.
Es importante anotar que los aspectos menos importantes, según este estudio, se relacionan con la
formación de competencias ciudadanas, de segunda lengua y de lectura crı́tica, competencias que
les son evaluadas en las pruebas Saber Pro y de las cuáles se requiere atención para mejorar los
resultados al momento obtenidos.
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En este proceso se obtuvo un mapa correspondiente a los valores promedio de cada perfil di-
ferenciados por cada grupo de edades. Esta información es empleada para determinar cómo fue
valorado cada perfil por parte de los grupos de estudiantes. Para vincular el nivel de importancia
con la valoración de cada perfil, se agruparon los perfiles que tienen el valor promedio en el mismo
nivel. Se presentará la agrupación tomando los grupos que mayor número de miembros tienen, res-
pectivamente. La figura 8.69 nos muestra el mapa del grupo 2. Es importante anotar que la mayorı́a
de los aspectos se ubican en la valoración de muy importante seguido de importante. Como caso
particular, el grupo considera que el aspecto (4) Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comu-
nicación en la enseñanza de las telecomunicaciones, posee una moderada importancia.

Figura 8.69: Valoración del grupo 2 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase final.

La figura 8.70 muestra el mapa del grupo 1. En éste es posible ver que la mayorı́a de los as-
pectos son valorados como importantes seguido de muy importante. En esta valoración el aspecto
(10) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Lengua Extranjera (inglés) en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, es considerado con moderada
importancia.

La figura 8.71 muestra el mapa del grupo 3. La organización de este mapa tiene un compor-
tamiento particular. Los aspectos (21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de
telecomunicaciones en el programa de Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos de
laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica educativa, (23) Equipos de laboratorio
análogos en la construcción de un concepto y (24) Equipos de laboratorio digitales en la construc-
ción de un concepto, son valorados con moderada importancia, contrario a lo que el resto de los
grupos consideró como muy importante.
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Figura 8.70: Valoración del grupo 1 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase final.

Figura 8.71: Valoración del grupo 3 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase final.

Por último, la figura 8.72 muestra el mapa del grupo 4. Es de resaltar en este mapa que los
estudiantes coinciden con la valoración de la mayorı́a de los perfiles del escalograma. Sin embargo,
otorgan una moderada importancia a (24) Equipos de laboratorio digitales en la construcción de un
concepto y muy poca importancia a (11) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias
en Lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática. Asimis-
mo, el aspecto (4) Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en la enseñanza de
las telecomunicaciones en valorado como muy importante, contrario al promedio del resto de los
grupos.
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Figura 8.72: Valoración del grupo 4 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Impor-
tancia en la fase final.

Luego de realizar una mirada general de las valoraciones de los diferentes grupos en cuanto a la
importancia que dan a los aspectos indagados, se puede afirmar que la mayorı́a de éstos son valo-
rados como muy importantes seguido de importantes. En este orden de ideas, es necesario resaltar
que son pocos los aspectos valorados como moderadamente importantes y mucho menos los poco
importantes, categorı́a que solo está presente en el grupo 4 y al que solo está asociado un aspecto,
el relacionado con el uso de las TIC en la enseñanza de las telecomunicaciones.

La última parte de este análisis correlacional se realizó con las valoraciones hechas a los mis-
mos aspectos, pero ahora desde la valoración de satisfacción. En este procedimiento se aplicaron
las mismas herramientas, SPSS y HUDAP (WSSA1 y POSAC). A continuación, se presenta este
análisis.

Satisfacción fase final

Antes de mostrar el análisis realizado, es necesario indicar que los criterios empleados son los
mismos que fueron usados en el análisis de importancia y satisfacción de la fase inicial y de impor-
tancia en la fase final. En otras palabras, los resultados entregados por el software, la creación de las
distancias entre aspectos, las estrategias de agrupamiento, la creación de los perfiles, la agrupación
de los mimos, entre otros, emplean el mismo criterio que se mostró previamente. En este nuevo
análisis descriptivo se alimentó SPSS con una hoja de datos en la que se ubican en las filas los
estudiantes y en las columnas los aspectos. Con las respuestas de los estudiantes se obtuvieron 12
casos. A estos casos se les aplicó el coeficiente de Alfa de Cronbach para determinar la fiabilidad
y validez de la muestra. El resultado obtenido es de 0.861 luego de analizar los 24 aspectos. Este
resultado nos muestra que los valores se encuentran correlacionados entre sı́, por tanto, es posible
afirmar que existe una alta fiabilidad de los datos obtenidos acorde con Campos (2009). La figura
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8.73 muestra el resultado de este proceso.

Figura 8.73: Resultado de amplicar el coeficiente de Alfa de Cronbach en Satisfacción para la fase
final.

Es importante mencionar que el resultado de aplicar el coeficiente de Alfa de Cronbach a la
muestra permanece en el rango del valor recomendado por Campos (2009) para todos los casos,
aun eliminando el elemento en el análisis. La figura 8.74 muestra estos valores para cada aspecto
analizado. Es importante resaltar que los valores de Alfa de Cronbach aquı́ presentados son mayo-
res que en el caso de importancia en la segunda fase. Por consiguiente, se puede afirmar que en la
muestra no hay redundancia o duplicación de los datos18.

Figura 8.74: Estadı́stica total de las variables incluyendo coeficiente de Alfa de Cronbach a Satis-
facción en la fase final.

En este análisis descriptivo se encontró que la mediana de la mayorı́a de los datos de satisfacción
se encuentra entre 5 y 6. La media de los valores obtenidos se encuentra entre 5 y 6, a excepción
de algunos valores que se encuentran en 4 y muy cercanos a 5. Asimismo, es posible observar que
el rango se encuentra entre 2 y 3 en la mayorı́a de los casos. A pesar de que los valores sean se-
mejantes al caso de importancia, se puede afirmar que los estudiantes se sienten menos satisfechos

18Información adicional relacionada con la fiabilidad se puede obtener el en documento satisfacción.doc que contiene
la salida de todos los datos arrojados para satisfacción por SPSS. Se ubica en la carpeta de Anexos, especı́ficamente en
SPSS – Segunda Fase - Satisfacción.
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con los aspectos indagados en comparación con la importancia. Esto es posible sustentarlo desde
los datos de varianza y desviación obtenidos en el análisis.

Es posible destacar que los aspectos (1) Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones,
(21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de telecomunicaciones en el programa
de Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los
que realiza la práctica educativa y (24) Equipos de laboratorio digitales en la construcción de con-
ceptos, son los menos valorados. Por ende, se puede afirmar que los estudiantes se sienten menos
satisfechos con aspectos relacionados con instrumentos de laboratorio y el papel de éstos en la en-
señanza, particularmente, de las telecomunicaciones. La figura 8.75 muestra información detallada
de estas afirmaciones para cada uno de los casos y aspectos observados.

Figura 8.75: Sı́ntesis estadı́stica de todas las variables del análisis para Satisfacción en la fase final.

Para observar el comportamiento general de las variables se realizó un gráfico de cajas. En la or-
denada se ubica la escala de valoración para Satisfacción y en la abscisa se ubican las valoraciones
de los doce participantes. La columna 13 muestra el comportamiento del promedio de valoración
de cada participante en los 24 aspectos indagados. La gráfica fue elaborada de la misma forma que
para Importancia, Satisfacción en la primera fase e Importancia de la fase final. El resultado se
encuentra en la figura 8.76. Para interpretar, en la parte izquierda de la figura se puede apreciar que
la mı́nima valoración que realizó el primer participante en los 24 aspectos fue 5 y la máxima 7. La
media de las valoraciones es cercana a 6. El cuartil 3 y 4 se ubica entre los valores 6 y 7, ası́ que, el
50 % de las valoraciones de este estudiante se encuentran sobre esta escala. Posterior a revisar cada
uno de los 12 participantes, y centrando la atención en la columna 13, podemos deducir que el valor
promedio mı́nimo es cercano a 4.8 y el máximo cercano a 6.5. La media de los valores promedio
se ubica cercano a 5.5. Por esta razón, se puede afirmar que los participantes en la investigación
consideran medianamente satisfecho y satisfecho los aspectos evaluados. Esta afirmación corrobo-
ra lo mencionado previamente luego de observar los resultados estadı́sticos que dieron origen a un
análisis descriptivo de la información obtenida.

El primer análisis correlacional será realizado con WSSA1. El programa fue alimentado con
una matriz rectangular. En las filas se ubicaron los participantes y sus respuestas y en las colum-
nas los 24 aspectos indagados. En el análisis de estructuras semejantes de los datos, denominado
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Figura 8.76: Comportamiento general de la Satisfacción en la fase final en cada aspecto encuestado.

análisis de las distancias más cortas entre los ı́tems, WSSA1 nos proporcionó una matriz triangular
de correlaciones en la que se puede apreciar correlaciones directas e inversamente proporcionales
(antecedidas por el signo (-)). La figura 8.77 muestra el resultado de este proceso.

Figura 8.77: Matriz de coeficientes de correlación Pearson para Satisfacción en la fase final.

Obtenidos estos valores de correlación se calculó el coeficiente de determinación y posterior-
mente el de alienación. Con este coeficiente fue posible obtener la proporción de la variabilidad de
la variable dependiente y, en ese orden de ideas, obtener las distancias entre pares de puntos de la
matriz que se generará. En esta matriz se relacionarán los coeficientes de entrada y las distancias
de salidas. Como se puede observar en la figura 8.78 esta distancia se traduce en unas coordenadas
en la que serán ubicados los aspectos para su posterior análisis y agrupamiento. Ası́ pues, la mayor



336 Capı́tulo 8. Análisis de la implementación de la Unidad Didáctica

correlación entre dos aspectos originará una distancia menor y será mayor si la correlación es me-
nor.

Figura 8.78: Matriz de coeficientes de alienación para Satisfacción en la fase final.

Obtenidas las coordenadas se obtuvo un gráfico en el que se ubicó cada uno de los aspectos de
acuerdo con la correlación entre ellos. La figura 8.79 muestra la ubicación de cada aspecto en rela-
ción con las coordenadas obtenidas. Es de recordar que cada número obedece al aspecto indagado
en el cuestionario.

Figura 8.79: Matriz de estructuras de correlación semejantes en Satisfacción para la fase final.

Con este gráfico de base se procedió a realizar la agrupación de términos siguiendo la meto-
dologı́a descrita previamente. Las regiones fueron creadas por el investigador y son producto de la
interpretación de las interrelaciones. La figura 8.80 muestra las regiones y categorı́as delimitadas
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en la matriz de estructuras de correlación semejantes para el análisis de satisfacción.

Figura 8.80: Regiones y categorı́as delimitadas en la matriz de estructuras de correlación semejantes
en Satisfacción en la fase final.

De la figura 8.80 es posible apreciar que la región con mayor correlación entre los aspectos ha
sido denominada Competencias Formación de Maestros. En esta región se identificó que la mayor
cantidad de aspectos agrupados se encuentran relacionados con el tema de competencias. Es ası́
como los aspectos (6) Aporte del espacio comunicaciones II al diseño de currı́culos para el Área de
Tecnologı́a e Informática, (7) Importancia de la ciencia en las telecomunicaciones, (10) Aporte del
espacio comunicaciones II a las Competencias en Lengua Extranjera (inglés) en la Formación de
Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (13) Aporte del espacio comunicaciones II a las
Competencias en Formación de Ciudadanos en la Formación de Maestros para el Área de Tecno-
logı́a e Informática, (4) Uso de Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en la enseñanza
de las telecomunicaciones, (5) La simulación en la conexión teorı́a y práctica, (9) Aporte del espa-
cio comunicaciones II a las Competencias de Comunicación escrita en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática, (11) Aporte del espacio comunicaciones II a las Compe-
tencias en Lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática,
(14) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Enseñanza en la Formación de
Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (8) Aporte del espacio comunicaciones II a las
Competencias Ciudadanas en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática,
se encuentran fuertemente correlacionados.

La siguiente agrupación fue denominada Laboratorio y Habilidades. En ella es posible encon-
trar aspectos vinculados con la actividad de laboratorio y algunas habilidades que son muy impor-
tantes para un óptimo desempeño en esta actividad. En esta categorı́a identificamos los aspectos
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(21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de telecomunicaciones en el programa
de Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los
que realiza la práctica educativa, (23) Equipos de laboratorio análogos en la construcción de un
concepto, (24) Equipos de laboratorio digitales en la construcción de un concepto, (1) Papel del la-
boratorio en el área de telecomunicaciones, (3) Papel del laboratorio en el espacio comunicaciones
II, (16) Trabajo en equipo en el espacio de comunicaciones II, (17) Diseño de instrumentos – arte-
factos en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a, (18) Construcción de instrumentos – artefactos
en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a, (19) Aprender resolviendo problemas en la enseñanza
de telecomunicaciones, (20) Capacidad para identificar necesidades de equipos de laboratorio en la
enseñanza de Ciencia y Tecnologı́a y (21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza
de telecomunicaciones en el programa de Licenciatura en Electrónica. En esta categorı́a es signi-
ficativo resaltar la satisfacción que tienen los estudiantes con el trabajo en equipo, el diseño, la
construcción y el aprender resolviendo problemas.

Por último, se encuentra la región Habilidades en Comunicaciones. En esta región se puede
encontrar mayormente correlacionados los aspectos (2) Papel del laboratorio en la relación cien-
cia y tecnologı́a, (12) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Razonamiento
Cuantitativo en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (15) Aporte
del espacio comunicaciones II a las Competencias en Evaluación en la Formación de Maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática. Estos aspectos se encuentran relacionados con el trabajo en
los sistemas de telecomunicaciones y los estudiantes los vinculan en su valoración desde la satis-
facción.

Para complementar este análisis se empleó la herramienta de POSAC. Luego de obtener el valor
promedio de la totalidad de los datos por cada grupo generado se creó una matriz rectangular en la
que los aspectos son nuevamente ubicados en las filas y en las columnas los grupos de edades y sus
promedios por aspecto. Con estos datos el programa generó los perfiles. En este análisis, el perfil
mejor valorado es 1 con un valor asociado de 7777 (28) y el menor es 18 con valor 6654 (21). El
perfil 19 tiene asociado un valor de 5554 (19), sin embargo, no tiene asociados aspectos, es decir,
fue creado por el programa como referencia. Con los valores asociados a los perfiles se calculó los
coeficientes de monotonicidad entre los ı́tems. El valor obtenido nos permite generar unas coorde-
nadas en las que se ubican los perfiles de acuerdo con la valoración. Es importante recordar que en
la parte inferior de una diagonal positiva estarán los perfiles más débiles (menos satisfechos) y en
la esquina superior los más fuertes (más satisfechos). El resto de los restantes perfiles son alojados
sobre esa diagonal. La figura 8.81 muestra la organización de los perfiles y en las columnas X y Y
nos muestra las coordenadas del escalograma.

De la imagen 8.81 es posible ver que los perfiles con más aspectos vinculados son el 16 (1,
10, 21), 6 (3, 4), 8 (8, 20), 4 (12, 15), 3 (17, 18) y 17 (23 y 24). Los aspectos vinculados a estos
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Figura 8.81: Matriz de perfiles creados por POSAC en Satisfacción en la fase final.

perfiles han sido encerrados entre paréntesis. Los restantes perfiles son individuales. En esta orga-
nización es posible observar una distancia con lo visto en importancia. Esta es una caracterı́stica
diferenciadora de lo observado en el análisis para importancia. También es notorio que en el caso de
satisfacción se tiene un menor número de perfiles creados. La figura 8.82 muestra el escalograma
bidimensional de los coeficientes arrojados por POSAC.

Figura 8.82: Escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satisfacción en la fase final.

Tomando como referencia la figura 8.82 se han creado tres regiones que muestran los aspectos
con los que los estudiantes se sienten poco satisfechos hasta los que consideran sentirse satisfechos.
La figura8.83 muestra estas regiones creadas por el investigador.

De estas regiones creadas es posible identificar que los aspectos con los que los estudiantes
se sienten satisfechos son: (3) Papel del laboratorio en el espacio comunicaciones II, (4) Uso de
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Figura 8.83: Regiones delimitadas en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satisfac-
ción en la fase final.

Tecnologı́as de la Información y la Comunicación en la enseñanza de las telecomunicaciones, (5)
La simulación en la conexión teorı́a y práctica, (6) Aporte del espacio comunicaciones II al diseño
de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e Informática, (16) Trabajo en equipo en el espacio de
comunicaciones II, (8) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias Ciudadanas en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (14) Aporte del espacio co-
municaciones II a las Competencias en Enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de
Tecnologı́a e Informática, (17) Diseño de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia
y Tecnologı́a, (18) Construcción de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tec-
nologı́a, (20) Capacidad para identificar necesidades de equipos de laboratorio en la enseñanza de
Ciencia y Tecnologı́a, (19) Aprender resolviendo problemas en la enseñanza de telecomunicacio-
nes, (12) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Razonamiento Cuantitativo
en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (15) Aporte del espacio
comunicaciones II a las Competencias en Evaluación en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática. Es importante anotar que los estudiantes se sienten satisfechos con
aspectos relacionados con las competencias que se requieren en la formación de maestros para el
AT&I.

En este orden de ideas, los estudiantes se sienten medianamente satisfechos con: (2) Papel
del laboratorio en la relación ciencia y tecnologı́a, (11) Aporte del espacio comunicaciones II a
las Competencias en Lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática, (7) Importancia de la ciencia en las telecomunicaciones y (13) Aporte del espacio co-
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municaciones II a las Competencias en Formación de Ciudadanos en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática.

Los aspectos que los estudiantes manifiestan estar poco satisfechos son: (1) Papel del labora-
torio en el área de telecomunicaciones, (10) Aporte del espacio comunicaciones II a las Compe-
tencias en Lengua Extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a
e Informática, (21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de telecomunicacio-
nes en el programa de Licenciatura en Electrónica, (9) Aporte del espacio comunicaciones II a las
Competencias de Comunicación escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática, (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica
educativa, (23) Equipos de laboratorio análogos en la construcción de un concepto y (24) Equipos
de laboratorio digitales en la construcción de un concepto. Es importante anotar que estos aspectos
están fuertemente ligados a la actividad de laboratorio.

Como complemento al análisis correlacional, se obtuvo un mapa con las valoraciones hechas
por cada grupo. Con esta información se puede observar en detalle la forma en la cual los gru-
pos valoraron los perfiles. Para ello se ha realizado una delimitación a partir de los puntajes de
la evaluación. Es importante mencionar que estas regiones son propuestas por el investigador. La
figura8.84 muestra la valoración del grupo 2. De la figura es posible identificar que los estudiantes
de este grupo se sienten muy satisfechos con (5) La simulación en la conexión teorı́a y práctica.
En contraparte, se sienten medianamente satisfechos con (14) Aporte del espacio comunicaciones
II a las Competencias en Enseñanza en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e
Informática, (1) Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones, (2) Papel del laboratorio
en la relación ciencia y tecnologı́a, (9) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias
de Comunicación escrita en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática,
(10) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Lengua Extranjera (inglés) en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (11) Aporte del espacio co-
municaciones II a las Competencias en Lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática, (21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de te-
lecomunicaciones en el programa de Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos de
laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica educativa, (23) Equipos de laboratorio
análogos en la construcción de un concepto y (24) Equipos de laboratorio digitales en la construc-
ción de un concepto. Es importante observar que para este grupo algunos aspectos menos valorados
se encuentras vinculado a la actividad de laboratorio.

La figura 8.85 muestra las valoraciones de satisfacción para el grupo 1. De esta imagen es po-
sible observar que la mayorı́a de los estudiantes de este grupo se encuentran satisfechos con los
aspectos indagados. Es de resaltar que se sienten muy satisfechos con (5) La simulación en la co-
nexión teorı́a y práctica y (6) Aporte del espacio comunicaciones II al diseño de currı́culos para el
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Figura 8.84: Valoración del grupo 2 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción en la fase final.

Área de Tecnologı́a e Informática. Además, manifiestan estar medianamente satisfechos con (19)
Aprender resolviendo problemas en la enseñanza de telecomunicaciones, (12) Aporte del espacio
comunicaciones II a las Competencias en Razonamiento Cuantitativo en la Formación de Maestros
para el Área de Tecnologı́a e Informática, (15) Aporte del espacio comunicaciones II a las Com-
petencias en Evaluación en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática,
(13) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Formación de Ciudadanos en
la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática, (9) Aporte del espacio co-
municaciones II a las Competencias de Comunicación escrita en la Formación de Maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática, (21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza
de telecomunicaciones en el programa de Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos
de laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica educativa, (23) Equipos de laboratorio
análogos en la construcción de un concepto, (24) Equipos de laboratorio digitales en la construc-
ción de un concepto, (10) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en Lengua
Extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática y (1)
Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones.

La figura 8.86 muestra el mapa de valoraciones de satisfacción del grupo 3. La valoración de
este grupo destaca sentirse muy satisfechos con (7) Importancia de la ciencia en las telecomunica-
ciones, (17) Diseño de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a, (18)
Construcción de instrumentos – artefactos en la relación con la Ciencia y Tecnologı́a, (16) Tra-
bajo en equipo en el espacio de comunicaciones II y (19) Aprender resolviendo problemas en la
enseñanza de telecomunicaciones. Sin embargo, manifiestan estar medianamente satisfechos con
(6) Aporte del espacio comunicaciones II al diseño de currı́culos para el Área de Tecnologı́a e
Informática, (2) Papel del laboratorio en la relación ciencia y tecnologı́a, (11) Aporte del espacio
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Figura 8.85: Valoración del grupo 1 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción en la fase final.

comunicaciones II a las Competencias en Lectura crı́tica en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática, (10) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en
Lengua Extranjera (inglés) en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática,
(21) Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza de telecomunicaciones en el programa
de Licenciatura en Electrónica, (22) Diversidad de equipos de laboratorio en los colegios en los que
realiza la práctica educativa y (1) Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones.

Figura 8.86: Valoración del grupo 3 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción en la fase final.

Por último, la figura 8.87 muestra el mapa de valoraciones del grupo 4. De esta gráfica es po-
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sible ver que el grupo se encuentra muy satisfecho con (12) Aporte del espacio comunicaciones
II a las Competencias en Razonamiento Cuantitativo en la Formación de Maestros para el Área
de Tecnologı́a e Informática y (15) Aporte del espacio comunicaciones II a las Competencias en
Evaluación en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática. No obstante, se
sienten indiferentes con (7) Importancia de la ciencia en las telecomunicaciones y (11) Aporte del
espacio comunicaciones II a las Competencias en Lectura crı́tica en la Formación de Maestros para
el Área de Tecnologı́a e Informática. Además, poco satisfechos con (22) Diversidad de equipos
de laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica educativa, (23) Equipos de laboratorio
análogos en la construcción de un concepto, (24) Equipos de laboratorio digitales en la construc-
ción de un concepto. Es de resaltar que estas últimas categorı́as se encuentran relacionadas con
equipos y trabajo de laboratorio.

Figura 8.87: Valoración del grupo 4 en el escalograma de dos dimensiones en POSAC para Satis-
facción en la fase final.

Es oportuno realizar una comparación de los aspectos indagados en cuanto a lo que los estu-
diantes ven como relevante para su formación como Maestros para el AT&I con relación a qué tan
complacidos se encuentran con esos mismos aspectos. Esto es relevante en vista que la UD ya ha
sido implementada y pudo cambiar la sensación del estudiante ante los aspectos que se vinculan
con la FMATI. Para obtener esta información se han cruzado las matrices de datos encontrando
la diferencia entre el valor de Importancia y el de Satisfacción por cada participante y para cada
aspecto. Luego de obtener los datos se procedió a generar un mapa de calor. El número de niveles
obtendido es de 9, sin embargo, los criterios tenidos en cuenta para analizar la diferencia entre las
variables en la primera fase se ajustan a la presente. En la gama de colores de verde se asignaron
dos tonalidades más, para los otros casos coincide con el anterior análisis citado. El resultado se
muestra en la figura 8.88.
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Figura 8.88: Diferencia entre la valoración de Importancia en relación con Satisfacción para la fase
final.

En la figura 8.88 los valores en degradé de tono rojo hacen referencia a un valor positivo. Esto
solo es posible si la Importancia tiene una valoración mayor a Satisfacción. Por ende, emphel estu-
diante manifiesta que los aspectos son Importantes en la FMATI, pero, se sentirá menos Satisfecho
con lo que está recibiendo. Este caso no es representativo en la imagen, solo los aspectos 1, 21, 22
y 23 tienen esas tonalidades.

Los valores resaltados en tonalidad amarilla tienen asociado el valor de cero. Esto nos indica
que en la diferencia el estudiante manifiesta igual grado en relación de la Importancia y la Satisfac-
ción. En la figura 8.88 esta es la tonalidad más presente, por ello es posible afirmar que luego de
aplicar la UD los estudiantes han cambiado su percepción sobre los aspectos que vinculan la FMA-
TI, desde el espacio académico de comunicaciones II. Con ello se puede apreciar que la valoración
entre Importancia y Satisfacción presentada por los participantes, para todos los aspectos, es cerca-
na. Finalmente, los valores en verde asocian resultados negativos. Esto sucede porque el estudiante
se siente más satisfecho en relación con lo que considera en Importancia. A pesar de esto, es una
tonalidad menos presente en el gráfico de calor. Por ello, no es una condición generalizada, ası́ que,
se trata de casos particulares sobre los que no es posible hacer inferencias.

Es posible complementar este resultado con un análisis descriptivo con un gráfico de cajas entre
la diferencia de la Importancia y la Satisfacción. El resultado se muestra en la la figura 8.89. Para
ampliar, en la parte izquierda de la figura se puede apreciar que la mı́nima valoración que se ob-
tiene luego de hacer la diferencia entre Importancia y Satisfacción es -1. La máxima valoración en
esta diferencia es 2. La media de las valoraciones de este participante en la diferencia se encuentra
cercano a 0.4. El 50 % de las diferencias se ubican entre los valores de 0 y 1. Este mismo análisis
se realizó con cada uno de los participantes en la gráfica.

En esta mirada general se realizó un gráfico de calor con las diferencias entre el promedio de
cada uno de los aspectos del comportamiento de la Importancia vs la Satisfacción. Para establecer
el grado de calor se adoptó el mismo criterio de la gráfica 8.89. El resultado se aprecia en la figura
8.90. En esta se puede apreciar que la mayorı́a de los aspectos se encuentran equilibrados entre la
Importancia y la Satisfacción, situación contraria a la observada antes de la implementación de la
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Figura 8.89: Datos de carácter descriptivo en la diferencia entre Importancia y Satisfacción.

UD. Los aspectos 1 (Papel del laboratorio en el área de telecomunicaciones), 2 (Papel del laborato-
rio en la relación ciencia y tecnologı́a), 21 (Diversidad de equipos de laboratorio para la enseñanza
de telecomunicaciones en el programa de Licenciatura en Electrónica), 22 (Diversidad de equipos
de laboratorio en los colegios en los que realiza la práctica educativa), 23 (Equipos de laboratorio
análogos en la construcción de un concepto) y 24 (Equipos de laboratorio digitales en la construc-
ción de un concepto) son los menos satisfechos. Por ende, se puede afirmar que los estudiantes se
encuentran menos satisfechos con los aspectos relacionados con la actividad de laboratorio en la
FMATI.

Figura 8.90: Diferencia entre el promedio de la valoración de Importancia en relación con el pro-
medio de la valoración para Satisfacción para la fase final.

En cuanto a la respuesta global, “En general, ¿qué tan importante considera el uso de instru-
mentos cientı́ficos en la Formación de Maestros para el Área de Tecnologı́a e Informática?”, la
figura 8.91 nos indica que el valor mı́nimo obtenido es 4 y el valor máximo es 5. Es importante
señalar que la escala de valoración para esta pregunta es de 1 a 5, siendo 1 (muy poco importante)
y 5 (muy importante). En ese orden de ideas, la media de la muestra es aproximadamente 4.7. Por
esta razón, al ser este valor más cercano a 5, se puede afirmar que los estudiantes consideran muy
importante el uso de instrumentos cientı́ficos en la FMATI.

Si revisamos los resultados que se obtienen de la segunda prueba especı́fica es importante indi-
car que, como valoración todos los estudiantes entregaron el desarrollo del examen y lo aprobaron.
Esto es resultado de conocer el proceso que se requiere en el diseño de un instrumento y aplicar las
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Figura 8.91: Promedio de las respuestas a la pregunta global para la segunda fase.

habilidades matemáticas en el desarrollo. Además, el profundo conocimiento de lo realizado que le
otorga la capacidad de adaptar su diseño a nuevos problemas. En los puntos relacionados con pro-
cesos de codificación fue posible evidenciar que el estudiante comprendió los temas desarrollados
y como evidencia, logró plasmar el reto en un algoritmo que resuelve el desafı́o. En la totalidad de
los casos se respondió a los retos. Es de destacar que en el desarrollo de la prueba se presentaron
respuestas alternas a las propuestas en la sesión de clases para codificar, una acción que muestra el
compromiso y comprensión con los temas desarrollados.

Culminado todo el proceso de análisis cuantitativo para la fase inicial y final es relevante indicar,
que los resultados obtenidos fueron presentados al maestro Hugo Marı́n Sanabria para que realizara
una revisión de la información. Al maestro se le compartió un archivo con la toda la información
compilada en HUDAP, especı́ficamente, las matrices de alimentación y salida. Le fue solicitado,
como conocedor en el uso del software, que realizara una revisión de lo encontrado. En particular,
se le solicitó que tuviera especial atención en los procesos de agrupación de las variables. Luego que
el maestro realizó la revisión se concertó una reunión para discutir los hallazgos. Producto de esta
reunión se encontró que hubo consenso en la forma en la que se obtuvieron los resultados y la forma
en la que fueron presentados. Posteriormente, se realizó esta actividad con el Dr. William Mora
Penagos. En consecuencia, se encontró acertado el procedimiento y la aplicación de los criterios
de agrupación de los aspectos. Con el resultado de estas reuniones se han verificado los hallazgos
y con ello, se muestra cumplimiento al criterio de credibilidad de la información suministrada.
Asimismo, este proceso demuestra un alto nivel de saturación producto de analizar información
desde diferentes alternativas de evaluación. Para ello fue útil el análisis descriptivo y correlacional
y el uso de diferente software especializado para tal fin. Con esto, se da cumplimiento al principio
de transferibilidad en los criterios de rigor y calidad de la investigación.
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8.4. Inferencias del proceso de análisis de datos

En este análisis de los datos obtenidos de los instrumentos durante el proceso de implementa-
ción de la UD, se ha propuesto una estrategia de análisis que profundiza sobre el objeto de estudio
y, asimismo, brinda una mirada abarcadora sobre el fenómeno. Esta estrategia desarrollada apuntó
a hacer un análisis en varias vı́as, permitió una construcción teórica enriquecida desde diferentes
puntos de vista. Asimismo, se buscó que el análisis aportara información desde dos instantes dife-
rentes en la investigación. Es por ello, que el análisis estuvo dividido en dos fases. Una fase inicial
que se caracteriza por obtener información sin aplicar la UD, en otras palabras, se considera ex-
ploratoria y, una fase final luego de aplicar la UD, que recoge el aporte de la UD al estudio del
fenómeno. En sı́ntesis, se realizó un estudio del antes y después de aplicar la UD. Esto es posible
verlo desde la figura 8.2.

En esta construcción teórica, inicialmente exploratoria, es posible afirmar que los estudiantes
poseen las condiciones mı́nimas para enfrentar el reto de diseñar y construir un instrumento cientı́fi-
co para la generación y detección de ondas de radio frecuencia (P16:4). Sin embargo, sugieren la
necesidad de trabajar más con circuitos de alta frecuencia. Esta es una situación importante porque
los estudiantes tienen los conocimientos sobre el diseño y el comportamiento de los circuitos a
baja frecuencia, pero es un reto para ellos trabajar a altas frecuencias porque nunca lo han hecho.
Además, consideran interesante el resolver el problema, ya que en el desarrollo podrán vincular
otros conocimientos que tienen de espacios académicos previos (P16:5).

Por consiguiente, los estudiantes consideran enriquecedor vincular la teorı́a y la práctica por
medio del proyecto. Además, la estrategia se puede extender a otras áreas de trabajo en el progra-
ma. En especial, es bien valorado el trabajo por proyectos, porque sienten que el tema de la nota a
obtener puede tener una percepción diferente (P16:7), es decir, habrá más motivación para trabajar
y en la respuesta al reto el estudiante aprenderá y mostrará sus capacidades sin sentirse presionado
a responder un examen en particular. Los estudiantes perciben que esta actividad de aprender desa-
rrollando proyectos puede ser llevada a la educación básica y media, lugares en los que realizan su
práctica educativa (P17:1).

En este orden de ideas, el trabajar por proyectos fortalece el trabajo en equipo, la organización,
el respeto, el reconocimiento del potencial de los miembros del equipo, y el favorecer la discusión
que conduzca a resolver el reto (P17:3). Por esta razón, consideran que es primordial tener buenos
canales de comunicación y liderazgo. En relación a este último punto, para el trabajo en equipo
los estudiantes consideran necesario tener la habilidad de comprometerse con la labor a desarro-
llar, supervisar el desarrollo del trabajo, tener iniciativa, adaptabilidad, comprensión, organización,
motivación, dominio matemático, la capacidad de no perder el rumbo, participar con alternativas
de solución, conocer los ritmos de trabajo, la identificación de los problemas que surgen o podrı́an
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surgir, pero ante todo, trabajar en equipo. Empero, es primordial desarrollar la capacidad de lide-
razgo en todos los miembros del grupo, es decir “un lı́der debe ser un formador de lı́deres, debe
estar en la capacidad de aprender” (P17:6, P17:5). También es considerado importante apoyarse de
las herramientas TIC, aun cuando en esta etapa son vistas como aporte a la indagación de infor-
mación conducente a resolver el reto (P19:7). Esta actividad demuestra que el estudiante se acercó
al conocimiento como consecuencia de las relaciones sociales, de conocimiento, de su experiencia
interna y otras situaciones mencionadas en el desarrollo del proyecto, que conducen a hablar de
una construcción de conocimiento constructivista (Carretero, 2005; Gil, 1983; Gil et al., 2002b;
Larrosa, 2003; Moreno y Waldegg, 1998; Pozo, 1999).

Por esta razón, los estudiantes consideran que los equipos de laboratorio y espacios de labo-
ratorio para el desarrollo de las actividades son primordiales para obtener buenos resultados. En
cuanto a las competencias genéricas y especı́ficas, ellos participan que éstas son potenciadas desde
la práctica educativa, no obstante, exponen que “la teorı́a dista de la práctica en la actividad de
práctica educativa”(P19:6). Sobre el trabajo en el AT&I, los estudiantes se conectan con la activi-
dad de diseñar, construir y evaluar artefactos (Carvajal, 2013; Jones et al., 2013; Williams, 2013).
Por esta razón el problema sugerido se conecta con la actividad de la tecnologı́a (P19:8).

Vincular la ciencia a la educación en tecnologı́a es percibido como innovador y motivador. En
especial, la actividad de laboratorio con el equipo de fı́sica fue muy motivador para ellos. Observar
el comportamiento de las ondas de radiofrecuencia en el osciloscopio fue una actividad nueva en
su trabajo. Por esto, resultó motivador en el desarrollo del problema (P65:1; 84:1; P92:1). Esto en
vista que lo usual en la enseñanza del fenómeno natural es que se lleva al aula de clases el final,
pero el estudiante no entendió el proceso (P14:7). Por esto, le dan un valor agregado al papel de la
historia en el desarrollo del fenómeno y a buscar relacionar la ciencia con la tecnologı́a. En conse-
cuencia, promover este vı́nculo implica modificar los currı́culos que usualmente se diseñan para la
educación básica y media.

En la primera fase de la investigación fue muy notorio la falta de formación en escritura
(P100:9). Por el contrario, fue evidente la capacidad matemática que tienen los estudiantes, mani-
fiesta en la habilidad para modelar, hacer cálculos y simular (P106:15; P107:12; P108:12). Además,
la capacidad para trabajar en equipo, para colaborarse entre equipos y consultar diferentes fuentes
de información, entre ellas, consultar maestros para que respondan a dudas particulares (P108:1).

Estas fueron las expresiones de los estudiantes antes y en el desarrollo del diseño y construcción
del instrumento cientı́fico. A pesar de que los resultados favorezcan el desarrollo de la propuesta se
hace necesario indagar como se sienten respecto a la FMATI desde el programa de Licenciatura en
Electrónica, el área de comunicaciones, el espacio académico de comunicaciones II, los equipos de
laboratorio y la actividad de laboratorio propiamente dicha. De manera que, partiendo de las obser-
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vaciones hechas en el análisis cuantitativo, sobre la importancia que tiene el diseño, construcción
y uso de instrumentos cientı́ficos en la FMATI, WSSA1 nos mostró que de los 24 aspectos inda-
gados 16 de ellos son los que más se correlacionan y son concernientes al tema de competencias,
en especial, los aspectos que se conectan con la actividad docente. Es importante destacar es este
caso los aspectos que se vinculan con el uso de TIC, las competencias en comunicación escrita
y lengua extranjera, la lectura crı́tica, la evaluación, la simulación, el diseño de instrumentos, su
construcción y la importancia de los elementos de laboratorio. Sobre este último punto, el análi-
sis conformó una segunda categorı́a de correlación, ası́ denominada, seguido de la formación en
tecnologı́a. Esto se puede apreciar en la figura 8.16 y 8.20. De lo expuesto es posible afirmar que
los estudiantes consideran que la estrategia de diseñar, construir y usar instrumentos cientı́ficos,
actividad ligada a la naturaleza de la tecnologı́a (Carvajal, 2013), aporta significativamente a la
formación de competencias generales y especı́ficas, razón de la correlación de los aspectos.

En esta afirmación es importante señalar que aspectos como el papel del laboratorio en la Licen-
ciatura en Electrónica y en la formación de maestros, el aprender resolviendo problemas, el trabajo
en equipo, los procesos de simulación que faciliten conectar la teorı́a y la práctica, trabajar con
lecturas en segunda lengua, que la lectura tenga el carácter de crı́tico en el aula de clases, promover
nuevos escenarios de evaluación, ası́ como disponer de equipos de laboratorio en la universidad y
en los colegios, aunado al diseño y construcción de artefactos, favorecen el diseño de currı́culos
para el AT&I y, por ende, en la FMATI. Es importante indicar que la actividad de laboratorio ha
sido muy valorada por los estudiantes, sin embargo, se ha hecho evidente la ausencia de laborato-
rios y equipos en la universidad y en los colegios en los que ellos realizan su práctica educativa.
Esta es una fuerte limitación para los procesos de enseñanza - aprendizaje de la EDUTECH y la
EDUCIENCIA (Priem et al., 2011; Williams et al., 2000). Como soporte de estas afirmaciones se
citan las figuras 8.24, 8.25, 8.26, 8.27 y 8.28.

Sin embargo, en este análisis de carácter abarcador, a pesar que los estudiantes valoren como
muy importante estos aspectos, se sienten menos satisfechos con lo que han obtenido. En particu-
lar, se sienten moderadamente satisfechos con los equipos de laboratorio disponibles, la calidad de
los mismos, la actividad de laboratorio en la formación de maestros, con el uso de TIC, con las
orientaciones para diseñar currı́culos para el AT&I, con la formación en competencias ciudadanas,
las estrategias de evaluación que siguen en el proceso de enseñanza - aprendizaje, las actividades
para fortalecer la segunda lengua y especialmente, la construcción de instrumentos, en vista que
gran parte del trabajo realizado se enfoca al diseño, pero deja de lado este factor relevante para los
estudiantes. Esto se puede apreciar en la figura 8.32 y 8.39. Dicho de otra forma, los estudiantes
manifiestan que es importante vincular la actividad de laboratorio al aula de clase, ası́ como dispo-
ner de equipo necesario para adelantar esta actividad. Además, brindar más espacios para llevar los
diseños a la práctica y ofrecer alternativas de evaluación. Esto conducirá a desarrollar habilidades y
formar competencias necesarias para enseñar, evaluar y formar en el AT&I. Sin embargo, los estu-
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diantes no se encuentran complacidos con lo que el programa les ha brindado, en palabras de ellos
se sienten “moderadamente satisfechos”. Esto se puede apreciar en la figura 8.44, 8.45 y 8.47. Esta
inferencia nos permite afirmar que un análisis de correlaciones, como el que se realizó empleando
el software de HUDAP, aporta información valiosa en el caso de la medición o identificación de
competencias (Theyßen et al., 2014).

En esta primera fase de análisis (abarcador) es importante mencionar el valor que dan los estu-
diantes a la actividad de simulación, al aprender resolviendo problemas y en especial, a diseñar y
construir artefactos. Esta afirmación se conecta con lo que se identificó en el análisis a profundidad
de la primera etapa, especı́ficamente, desde lo observado en el análisis cualitativo.

Asimismo, es relevante mencionar que los estudiantes manifiestan que los aspectos de la FMA-
TI indagados son importantes, sin embargo, se sienten menos satisfechos con lo recibido al evaluar
los mismos aspectos. Esto se evidenció antes de la implementación de la UD. Esto se puede obser-
var en las figuras 8.44, 8.45 y 8.46.

En esta segunda fase de análisis, implementada la UD, fue muy importante encontrar como
las categorı́as de ciencia, competencias (enseñanza, evaluación y formación), conocimiento, inte-
gración de contenidos, laboratorio, razonamiento matemático, solución de problemas, tecnologı́a,
técnica y TIC, se encontraron fuertemente vinculadas. Esto se puede ver en la figura 8.1. Esa fuer-
te conexión dio lugar a definir las categorı́as nodales de competencias, solución de problemas y
conocimiento. Este hallazgo es relevante en vista que las categorı́as vinculadas a estas categorı́as
se relacionan directamente con el diseño y construcción del instrumento cientı́fico, la actividad
de laboratorio, los esfuerzos que hicieron los estudiantes para resolver el reto, las habilidades que
emplearon para desarrollar sus ideas, ası́ como la formación de competencias, que los estudian-
tes priorizan como necesarias, en la FMATI. En este punto es importante resaltar que una de las
mayores dificultades que trae vincular la ciencia, la tecnologı́a y procesos de ingenierı́a, es la ma-
temática (Corlu et al., 2014). Sin embargo, como se ha podido observar en esta investigación, el
razonamiento matemático ha sido un elemento positivamente destacado. Los estudiantes han mani-
festado sentirse familiarizados con su uso y aplicación, además, de ser vital en el proceso de diseño.

En este orden de ideas, desde el espacio académico de comunicaciones II los estudiantes han
dado un fuerte valor a la actividad de laboratorio en la FMATI, pues para ellos, ésta favorece la
comprensión de los temas en desarrollo. Sin embargo, no es ası́ para otros espacios del programa
de Licenciatura en Electrónica (125:3). En particular, algunas áreas realizan diseños basados en
teorı́a y simulaciones, pero hace falta el trabajo práctico, y en especial, el trabajo en alta frecuen-
cia (125:2). Asimismo, es necesario traer y conectar la historia en la educación en tecnologı́a, un
aspecto que no habı́an vivenciado los estudiantes y que fue presentado en el desarrollo de la UD.
También fue destacado el uso del analizador de espectros, equipo de laboratorio especializado que
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conecta la matemática de Fourier con el análisis de señales, en el desarrollo del proyecto. Esta
actividad es considerada innovadora para los estudiantes, porque permitió vincular las matemáti-
cas en la solución de un proyecto. En otras palabras, el equipo es útil para conectar la teorı́a con
la práctica. Además, los estudiantes consideran que vincular la UD a la enseñanza de las teleco-
municaciones especı́ficamente, trabajar con el fenómeno de generación y detección de ondas de
radio frecuencia y el diseño y construcción del instrumento cientı́fico, logró favorecer el trabajo
en equipo, la autoformación y la relación teorı́a-práctica (125:4; 125:5). Esta situación fue des-
crita por Mohan et al. (2010) con relación a que las habilidades de enseñanza son muy útiles en
campos relacionados con la ingenierı́a. En adición, el trabajar con el fenómeno motivó a los estu-
diantes a explorar otros fenómenos e interesarse en profundizar en el que venı́an trabajando (125:9).

Es ası́ como el desarrollo de la UD se convirtió en un reto para los estudiantes. Ellos perciben
que el trabajo teórico dista de la actividad práctica, en especial porque vienen acostumbrados a rea-
lizar diseños basados en teorı́a y simulación, pero no son llevados a la práctica. Es por ello que los
estudiantes consideran que el responder al reto implica poder ver que los resultados son diferentes,
es importante y ayuda a construir un conocimiento diferente. En esta actividad de dar respuesta al
problema emergió el trabajo en equipo, una labor que es constantemente referenciada y bien valora-
da por los participantes de la investigación. Asimismo, la UD les mostró alternativas de evaluación
que les aportó a ver las dificultades de una forma diferente y enfrentar los retos recurriendo a ver la
teorı́a y la práctica de otra forma (125:8).

La evaluación del curso, y con ello vincular la UD en el programa, fue percibido como muy
positivo por los estudiantes, en especial, manifestaron que el curso de Comunicaciones II superó
ampliamente sus expectativas. Para ellos, el desarrollar el proyecto en el curso fue muy importante,
incluso “emocionante”, aun cuando fue un cambio drástico en relación con lo que venı́an reali-
zando de otros espacios académicos (126:2). Esto incluso cuando se tuvo dificultades para acceder
a los equipos y espacio de laboratorio por las protestas que dieron lugar mientras se desarrolló
la investigación (126:3). Además de esta situación, fue considerado una dificultad el trabajar con
materiales de bajo costo, especialmente en lo relacionado con los componentes de transistores, bo-
ninas y condensadores. Sin embargo, nuevamente emerge como positivo el trabajo en equipo, entre
los diferentes equipos conformados compartieron, no solo información, también lo hicieron con los
componentes. Por esta razón, los estudiantes consideran que se potenció el trabajo en equipo y ha-
bilidades relacionadas con el diseño, el trabajo técnico, el aspecto gráfico, la lógica - matemática
y la programación (126:5).

El trabajo desarrollado aportó alternativas para la enseñanza de la tecnologı́a a los estudiantes,
nuevas formas de organizar una actividad escolar y ver la posibilidad de extender la experiencia a
otras áreas en la universidad. Además, se potenció el razonamiento cuantitativo – lógico, ası́ co-
mo, comprender algunos textos en inglés que aportaron al desarrollo del proyecto, el saber cómo
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comportarse con las personas, con un estudiante, cómo evaluar, y especialmente, “tener en cuenta
el proceso, la formación y la enseñanza”. En ese orden de ideas, “Cómo ver al maestro como un
guı́a al que se puede aprender y superar” y cómo autoformarse. Es ası́ como los estudiantes están
en capacidad de comprender y transformar didácticamente en algo enseñable lo que no se limita
al fenómeno electromagnético únicamente (Bolı́var, 2011; Salas-Rueda, 2018). Por otro lado, el
vı́nculo de las TIC en el desarrollo del problema también ha sido percibido como positivo, pues
estas herramientas han favorecido la comunicación en el grupo y aportados resultados que apuntan
a resolver un reto en un contexto real (127:1). Empero, la simulación es solo una parte del proceso.
Los estudiantes resaltan frecuentemente la importancia de la actividad de laboratorio y experimen-
tal, en especial, para ser desarrolladas en la EDUTECH. Es por ello por lo que ellos proponen una
fuerte relación del espacio de laboratorio con los equipos necesarios para adelantar esta actividad,
equipos de los que no hay diversidad y menos cantidad en la universidad y en los colegios.

Desde el diseño del instrumento cientı́fico los estudiantes consideran que se requiere el “do-
minar los conceptos matemáticos, diseño de dispositivos electrónicos, programación”, ası́ como
conocer el contexto (113:1). Además, razonamiento lógico, integración de contenidos en ciencia
y tecnologı́a (116:1) que favorecen el desarrollo de conocimientos y habilidades cruciales para
tomar decisiones (Sjøberg, 2002), conocimientos en análisis de circuitos, diseño electrónico, co-
municaciones, habilidades técnicas (“saber hacer”), una afirmación que se conecta con lo que
Jones et al. (2013) plantean de la tecnologı́a como conocimiento. Además, se necesita seleccionar
componentes adecuados (experiencia) (114:4; 115:1), simulación (118:1), buena comunicación con
el grupo de trabajo (119:1) y plantear alternativas de solución acorde con el problema (124:1). Es
relevante señalar el valor agregado que han dado los estudiantes a los procesos de simulación y
uso de herramientas TIC en el proceso. Esta actividad les permitió realizar un modelo de su proyec-
to y mejorar este modelo de acuerdo con el avance en las dificultades que se les presentaron. Esto
es considerado por Justi y Gilbert (2002); Ramı́rez y Mora (2015) y Rivera-Pinzón et al. (2018)
como una competencia.

Los estudiantes consideran que en el espacio académico de comunicaciones II se fortalecieron
las habilidades de comunicación y conocimiento sobre los temas que se desarrollaron y aquellos
vinculados al desarrollo del instrumento cientı́fico. Asimismo, se fortaleció el conocimiento sobre
el funcionamiento de algunos componentes (113-2). Sin embargo, se resalta que el curso favoreció
la relación de la teorı́a – práctica en la construcción de instrumentos cientı́ficos para llevarlos al aula
de tecnologı́a (114:3; 121:6; 114:15) (Roith, 2006), habilidades técnicas de diseño y construcción
de artefactos (Gilbert, 1992; Martı́nez y Suarez, 2008; Ramı́rez y Mora, 2019; Williams, 2013),
metodologı́a de diseño, la comprensión de teorı́a sobre el instrumento, el trabajo en equipo, la ca-
pacidad de indagar y formular alternativas de solución (113-3), la posibilidad de construir nuevo
material didáctico para la enseñanza (114:6; 121:5), realizar búsqueda de información, relacio-
nar “no solo matemáticamente sino históricamente integrando componentes teóricos y prácticos”
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(116:2), la solución de problemas (119:3), la experiencia – práctica adquirida en relación con la
técnica (121:3) y trabajar con responsabilidad, autonomı́a, liderazgo y trabajo en equipo (119:2).

Al comparar información de las diferentes fuentes fue evidente que los estudiantes conocieron
a profundidad el instrumento construido. En particular, se observó la capacidad que tienen los es-
tudiantes para aplicar el razonamiento lógico y matemático en la respuesta a un reto, ya fuera el
desarrollo del instrumento cientı́fico (131:2; 132:5-8; 133:3-5; 134:1; 135:5; 136:2; 137:3; 138:3) o
dar respuesta a las preguntas que se formulaban en la prueba especı́fica (131:3; 134:2; 135-3; 136:3;
137:2; 138:2). Es destacable que todos los equipos dieron respuesta al problema presentado (147:4;
152:1; 153:1; 156:1; 149:5; 152:2), una muestra de compromiso con el curso y con su propio apren-
dizaje. Debido a lo cual, la estrategia de diseño, construcción y uso de un instrumento cientı́fico
conllevó a que el estudiante aprendiera al enfrentarse a resolver el problema, una actividad propia
del aprendizaje basado en problemas o PBL que como fue citado, es propicio para la enseñanza de
la tecnologı́a (Gilbert et al., 2000; Mitchell et al., 2010; Pešaković et al., 2014; Ritz y Fan, 2015;
Shumba et al., 2016; Williams et al., 2000). Estas fueron las expresiones de los estudiantes durante
la fase final de la investigación, en especial, todas las sensaciones vivenciadas antes de sustentar
los resultados de su proyecto. Con todo ello, es importante explorar en un nivel amplio, las per-
cepciones del estudiante en relación con la FMATI desde la importancia y satisfacción de aspectos
especı́ficos y vinculados con la intención de indagación.

Culminado el proceso de aplicar la UD, en el análisis abarcador se encontró que los estudiantes
volcaron su atención sobre aspectos vinculados al laboratorio. En ese orden de ideas, los estudian-
tes dan especial atención al papel del laboratorio en la formación para el AT&I, a la capacidad para
identificar necesidades, en especial ligadas al laboratorio y nuevamente, al disponer de equipos de
laboratorio. Asimismo, los estudiantes consideran que existe un aporte significativo desde el curso
de comunicaciones II al diseño de currı́culos para la formación de maestros para el AT&I, a la
formación de competencias en lectura crı́tica, competencias ciudadanas, comunicación escrita, en
segunda lengua, razonamiento cuantitativo, enseñanza, evaluación y a la formación. En particular,
manifiestan que es importante vincular la ciencia en los procesos de formación, una afirmación que
da sentido a la investigación y que fue citada en Davies y Gilbert (2003); Gilbert (1992); Gilbert
et al. (2000); Gilbert y Stocklmayer (2001); Laut et al. (2015) y Ramı́rez y Mora (2018). Además, a
aprender resolviendo problemas, a diseñar y construir instrumentos y el trabajo en equipo, aspecto
que es resaltado constantemente en todo el proceso de análisis (MEN, 2008). Esta afirmación se
enmarca dentro de las tendencias enunciadas por Williams (2016) para la EDUTECH y en especial
de los temas cubiertos por las revistas durante el periodo (2006-2013). En otras palabras, el espacio
académico de comunicaciones II es importante porque aporta al desarrollo de aspectos vinculados
con la formación docente. Esto se puede apreciar en la figura 8.61 y 8.65. De lo expuesto es posible
afirmar que los estudiantes consideran que la estrategia de diseñar, construir y usar instrumen-
tos cientı́ficos es importante porque aporta a la formación de competencias para la formación de
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maestros para el AT&I. Esto se conecta con la mirada de competencias expuesta por Wiek et al.
(2011).

En este sentido, los estudiantes valoraron como muy importantes los aspectos ligados al labora-
torio y la actividad práctica. En especial se ha destacado el diseño y construcción de instrumentos,
el aprender resolviendo problemas, el trabajo en equipo y la capacidad de identificar necesidades,
en especial las ligadas a los laboratorios. Sobre este punto se ha destacado el papel del laboratorio
en la formación y el contar con diversidad de equipos de laboratorio en la universidad y en las
instituciones. Esta labor va de la mano con el fortalecimiento de las competencias en enseñanza,
evaluación, formación, escritas y en especial, de razonamiento cuantitativo. De igual modo ha sido
destacado en este espacio el vincular la ciencia en la enseñanza de las telecomunicaciones. En este
punto, los estudiantes consideran importante el trabajo hecho en comunicaciones II, especialmen-
te el aporte al diseño de currı́culos y al uso de TIC en la formación de maestros para el AT&I,
una afirmación que se conecta con la propuesta curricular de integración o conexión con diferentes
áreas de Williams et al. (2000). Además, con lo analizado en la investigación es posible vincular
los resultados con el componente comportamental y sus competencias para el AT&I dispuestas por
el MEN (2014). Los resultados que soportan las afirmaciones se pueden apreciar en la figura 8.68,
8.69, 8.70, 8.71 y 8.72.

Observando las valoraciones sobre lo complacidos que se encuentran los estudiantes con los
aspectos señalados, es notorio señalar que ellos manifiestan sentirse satisfechos con la formación
recibida desde el espacio de comunicaciones II porque ésta les ha permitido fortalecer las compe-
tencias en segunda lengua, formación, comunicación escrita, lectura crı́tica, enseñanza y competen-
cias ciudadanas. Además, aportó alternativas para el diseño de currı́culos para el AT&I, en el uso de
TIC y simulación, aspectos que como se evidenció dotan al estudiante de competencias, especial-
mente ligadas al modelamiento (Justi y Gilbert, 2002; Ramı́rez y Mora, 2015; Rivera-Pinzón et al.,
2018; Somerville et al., 2008). También es resaltado el hecho de vincular la ciencia en la enseñanza
de las telecomunicaciones. Por este motivo, otra categorı́a que emergió en el trabajo fue el papel del
laboratorio en la FMATI. Los estudiantes valoran mucho el disponer de equipos de laboratorio en
la universidad y en los colegios y usarlo en el desarrollo de los espacios académicos. Es ası́ como
el diseño y construcción de instrumentos se conecta en la actividad de laboratorio. Esto fortalece el
trabajo en equipo, aspecto señalado continuamente por los estudiantes. Esto se puede apreciar en la
figura 8.76 y 8.80.

Como se ha indicado, los estudiantes han valorado más la importancia de la mayorı́a de aspectos
en relación con lo complacidos que se sienten sobre éstos. En particular, los estudiantes manifiestan
estar poco satisfechos con aspectos vinculados a la actividad de laboratorio, especialmente con el
número de equipos de laboratorio, y la diversidad de estos, en la universidad y en los colegios. Ası́
mismo, el papel que juega el laboratorio en la enseñanza de las telecomunicaciones. Por el contra-
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rio, manifiestan sentirse satisfechos con el papel del laboratorio en el espacio de comunicaciones
II, el aporte de este espacio académico al diseño de currı́culos para el AT&I, al fortalecimiento
de las competencias ciudadanas, de enseñanza, de evaluación y de razonamiento cuantitativo. Una
categorı́a por destacar en este proceso de análisis, luego de implementar la UD, es la satisfacción
que brindó a los estudiantes la actividad de diseño y construcción de instrumentos. Esta actividad
les permitió fortalecer el trabajo en equipo, el aprender resolviendo problemas y la capacidad para
identificar necesidades. El vincular la actividad de laboratorio al desarrollo del proyecto desde el
diseño, construcción y uso del instrumento cientı́fico, dotó a los estudiantes de experiencias que
le facilitaron resolver problemas. Es importante mencionar que estas experiencias no se resuelven
con procesos de simulación, en cambio, los estudiantes si se apoyan en estos procesos para mejorar
el proceso práctico (Cagiltay et al., 2011; Couto y Romão, 2009; de Pro Bueno, 1998; Kaçar y
Bayılmış, 2013; Laut et al., 2015; Linn, 2012; Malagón et al., 2013; Martı́nez, 1995; Nikolic, 2014;
Sánchez y Valcárcel, 1993). Estas afirmaciones se pueden soportar en las figuras 8.82, 8.84, 8.85,
8.86 y 8.87.

Aun cuando los cuestionarios fueron elaborados siguiendo cinco categorı́as, las de SLEI y com-
petencias, en el resultado del análisis se observó que las categorı́as del análisis correlacional guar-
dan relación con las categorı́as axiales y nodales del análisis cualitativo. En particular, las categorı́as
de Laboratorio y competencias para la FMATI. Esto evidencia el seguimiento en la organización
epistemológica para el análisis de los datos propuesta.

Fue evidente un cambio en la valoración entre Importancia Y Satisfacción visto desde la pri-
mera fase en comparación con la segunda. Para el cúlmine de la segunda fase se puede entrever un
mayor equilibrio entre estas valoraciones, por consiguiente, se puede afirmar que la UD motivó un
cambio en la percepción de los estudiantes ante los 24 aspectos que vinculan la FMATI, siendo las
respuestas más equilibradas entre estos aspectos al finalizar. Además, que los estudiantes manifies-
tan sentirse menos satisfechos con los aspectos que se relacionan con la actividad de laboratorio.
Esto es posible apreciarlo desde las figuras 8.44, 8.45 y 8.46 en relación con las figuras 8.88, 8.89
y 8.90.

Luego de presentar estas inferencias se puede afirmar, que la implementación de la UD hace
evidente la formación de los componentes y competencias propuestos por la Resolución 18583 del
15 de septiembre de 2017 en el programa de Licenciatura en Electrónica, especı́ficamente, en el
espacio académico de Comunicaciones II. En particular, en el componente de fundamentos genera-
les con las competencias comunicativas en español, manejo de lectura, escritura y argumentación,
matemáticas y de razonamiento cuantitativo, cientı́ficas, ciudadanas, en el uso de las TIC y co-
municativas en inglés. Asimismo, en el componente de saberes especı́ficos y disciplinares con la
competencia de investigación, innovación y profundización autónomamente en el conocimiento de
los fundamentos conceptuales y disciplinares. Nótese que estas competencias también se vinculan
con las competencias para el siglo XXI propuestas por Pešaković et al. (2014). De igual forma,
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en el componente de pedagogı́a y ciencias de la educación en la competencia para utilizar los co-
nocimientos pedagógicos y de las ciencias de la educación que permitan crear ambientes para la
formación integral y el aprendizaje de los estudiantes. De esta misma forma en el componente de
didáctica de las disciplinas con las competencias aprehender y apropiar el contenido disciplinar
desde la perspectiva de enseñarlo, como objeto de enseñanza y trabajar a partir de proyectos con-
cretos de formación en el aula. Esta afirmación se conecta con el planteamiento de Sjøberg (2002);
Thompson et al. (2013) y Pešaković et al. (2014) en el que la parte vital de un currı́culo se encuentra
en la capacidad de desarrollar procesos.

Es importante mencionar que en el análisis cualitativo y cuantitativo de la información obtenida
se mostró dar cumplimiento a los principios de credibilidad, transferibilidad y dependencia pro-
pios de los criterios de rigor y calidad para el desarrollo de una investigación. Estos criterios fueron
adoptados en el desarrollo del estado de arte de la investigación y fueron extendidos a la metodo-
logı́a con la que se abordó esta pesquisa. En consecuencia, es posible afirmar que la investigación
desde su inicio a adoptado criterios de rigor y calidad.

De esta forma, es igualmente relevante mencionar que esta investigación trascendió no solo a
nivel del espacio académico de comunicaciones II. También lo hizo en el área de comunicaciones
y en el programa de Licenciatura en Electrónica. Sobre esto, motivado por los resultados obte-
nidos en la investigación, se buscó impactar en el proceso de evaluación para la renovación de la
acreditación de alta calidad del programa. Se dialogó con el maestro Hugo Marı́n, coordinador del
programa de Licenciatura quien participó como revisor de los procedimientos para mostrar el cri-
terio de dependencia y por esto, conocedor de los resultados, para ampliar la experiencia de este
trabajo en este proceso. Es ası́ como se programó una charla para traer el tema de formación y
evaluación por competencias a los maestros de la Licenciatura. Esta actividad estuvo respaldada
por el director del Departamento de Tecnologı́a, el Dr. Nilson Genaro Valencia. En esta charla fue
posible definir habilidades y competencias que sirvieron de base para que los maestros compararan
e identificaran las que en su labor desarrollaban. De modo que, luego de llevar el trabajo realizado
a los maestros, se realizaron una serie de actividades que conducen a identificar las habilidades y
competencias que se desarrollan en el programa a nivel de cada espacio académico, luego a nivel
de cada área y finalmente, a nivel de la Licenciatura en Electrónica. Este trabajo se encuentra en
la primera fase, es decir, en la identificación de las habilidades y competencias de cada espacio
académico. El trabajo continuará en la segunda fase con el apoyo de la nueva coordinación de pro-
grama a cargo de la MSc Carol Ivone Rodrı́guez. Se pretende que este trabajo ayude a consolidar
nuevas estrategias de enseñanza y evaluación en el programa, ası́ como favorecer el vı́nculo de di-
versas áreas en el desarrollo de problemas conjuntos, todo ello conducente a mejorar la calidad del
programa y con ello ser reconocidos como un programa lı́der en la FMATI en el paı́s, y por qué no,
en el mundo19.

19Las evidencias de la charla realizada y algunas de las actividades llevadas a cabo en la primera fase se encuentran
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En este punto se puede afirmar que se ha dado cumplimiento al tercer objetivo especı́fico de
la investigación, es decir, señalar las competencias docentes que se desprenden del análisis de la
implementación de la unidad didáctica teórica – experimental en maestros en formación para el área
de Tecnologı́a e Informática, especı́ficamente, los Licenciados en Electrónica que están cursando el
área de comunicaciones. A continuación, se presentarán las conclusiones de la investigación, retos
y prospectivas.

en la carpeta Anexos, especı́ficamente, en la carpeta Competencias Programa LeE.



Capı́tulo 9

Conclusiones, retos y prospectivas

Esta investigación se originó gracias a la pregunta ¿Cómo las competencias docentes se forman
al implementar una unidad didáctica en la que los maestros en formación para el área de Tecnologı́a
e Informática se ven involucrados en la construcción de instrumentos cientı́ficos? La pregunta dio
origen a un objetivo. Para alcanzarlo, éste fue apoyado de tres metas especı́ficas que dieron orden
al desarrollo de esta investigación. Las conclusiones presentadas obedecen inicialmente al alcance
de estas metas, seguido de otros aspectos a destacar que se presentaron en el proceso. Al culminar,
serán presentadas algunas situaciones consideradas limitaciones o retos al desarrollo de la pesquisa
y luego, algunas proyecciones de este estudio.

Luego de presentar los aspectos técnicos, de construcción y uso que obedecen al diseño y cons-
trucción de un instrumento cientı́fico que permita la generación y detección de ondas de radiofre-
cuencia, es posible afirmar que se dio cumplimiento al primer objetivo especı́fico, determinar las
caracterı́sticas para construir un instrumento cientı́fico que permita estudiar la generación y de-
tección de ondas de radiofrecuencia al emplear antenas dipolo simple tomando como referencia
los estudios de Heinrich Rudolf Hertz sobre el tema en el periodo de 1887 a 1890 con estudiantes
del programa de Licenciatura en Electrónica que estén cursando el área de comunicaciones. Es
importante mencionar, que en este proceso, especialmente en el aspecto técnico, fueron presentadas
las actividades de diseño que dieron lugar al artefacto. Estas actividades partieron de procesos de
modelamiento matemático que permitieron la realización de cálculos para obtener los valores de
los diferentes componentes que se emplearı́an en la fase de construcción. Ubicados en esta fase,
fue posible mostrar las dificultades que acompañaron este proceso de llevar el diseño a la práctica.
Luego de sobrepasar los retos, se consolidó un prototipo que se ajusta a las caracterı́sticas definidas.
Estos aspectos se vinculan directamente con un proceso tecnológico (Carvajal, 2013). Asimismo,
se realizó una relación del instrumento cientı́fico construı́do con el realizado por Hertz en su mo-
mento. Evidencia de estos procesos se encuentran en las figuras 6.15, 6.37, 6.40, 6.42, 6.43, 6.44,
6.46, 6.46 y el desarrollo del capı́tulo VI.
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En este orden de ideas, fue presentado el diseño de la Unidad Didáctica. Un diseño que con-
templó consideraciones de tipo macro, meso y micro-curricular. En particular, el diseño centró la
atención en las consideraciones micro-curriculares en vista que sobre ellas se diseñó el Syllabus.
La organización de éste tomó como base el planteamiento de Pozuelos (1997). Se desarrollaron los
espacios de información general, propósito del espacio académico, capacidades y competencias,
objetivo general, metodologı́a, contenido programático, recursos, evaluación y bibliografı́a sugeri-
da. En consecuencia, se puede afirmar que se dio cumplimiento al segundo objetivo especı́fico de
la investigación, diseñar una unidad didáctica teórico - experimental que involucre la construcción
de instrumentos cientı́ficos, para ser implementada y evaluada con maestros en formación para
el AT&I, especı́ficamente, con estudiantes del programa de Licenciatura en Electrónica que estén
cursando el área de comunicaciones. Evidencia de este proceso se puede encontrar en la figura 7.2,
en los cuadros 7.2, 7.3 y 7.4 y en el desarollo del capı́tulo VII.

En el marco de las observaciones anteriores fue presentado el análisis de la implementación
de la UD. En este análisis se realizó una organización epistemológica para el análisis de los da-
tos. También, fue dividido el análisis en dos fases, la inicial y la final. Esto obedece a observar el
fenómeno antes de implementar la UD y después, además, se convierte en una estrategia para favo-
recer el análisis de los datos. No obstante, es importante indicar que, a pesar de delimitar dos fases
no necesariamente los datos recopilados obedecen a dos instantes de tiempo en la aplicación de los
instrumentos, como se pudo observar en el análisis presentado. Esto en aras de hacer una obser-
vación más homogénea del proceso. En este orden de ideas, en el estudio, cada fase desarrolló un
análisis secuencial que inició por lo cualitativo seguido de un análisis cuantitativo, como se mues-
tra en la figura 8.2. Es relevante mencionar que se empleó el software ATLAS TI, SPSS y HUDAP
como apoyo en el proceso de análisis. Culminando este proceso se presentaron las inferencias del
proceso. Con esta labor se ha dado cumplimiento al tercer objetivo especı́fico de la investigación,
señalar las competencias docentes que se desprenden del análisis de la implementación de la uni-
dad didáctica teórica – experimental en maestros en formación para el AT&I, especı́ficamente,
los Licenciados en Electrónica que están cursando el área de comunicaciones. Evidencia de este
proceso se puede encontrar en las figuras 8.4, 8.5, 8.7, 8.16, 8.20,8.24, 8.25, 8.26, 8.27, 8.28, 8.32,
8.39, 8.44, 8.45, 8.47, 8.1, 8.61, 8.65, 8.68, 8.69, 8.70, 8.71, 8.72, 8.76, 8.80, 8.82, 8.84, 8.85, 8.86,
8.87 y en el desarrollo del capı́tulo VIII.

Es de resaltar que en el desarrollo de la investigación se realizaron procesos de triangulación
para dar cumplimiento a criterios de credibilidad en la pesquisa. En este proceso fueron invitados
los maestros Carlos Vivas González, Iván Martı́nez Peña, Hugo Marı́n Sanabria y William Mora
Penagos, además, el Ing. Vladimir Barrero Castro, quienes aportaron con su experiencia al curso
de la investigación. También se llevó a cabo fundamentación de los datos, lo que originó buenos
niveles de saturación. Esto fue posible gracias a un número significativo de información recopilada
(Bowen, 2008; Latorre et al., 2003). En consecuencia, esta actividad aportó elementos al criterio de
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transferibilidad. Además, se dejaron pistas en el desarrollo del análisis de los datos lo cual permite
que los lectores o evaluadores del estudio puedan dar veracidad de lo que observan en la investi-
gación. Esta actividad aporta elementos al criterio de dependencia. Estas acciones están presentes
en toda la investigación, especialmente se puede evidenciar en la elaboración del estado de arte, el
diseño, construcción y uso del instrumento cientı́fico, el diseño de los instrumentos de recopilación
de información y el análisis de la implementación de la unidad didáctica. Es evidente entonces que
la investigación acogió criterios de calidad y rigor en todo su progreso, criterios que han sido defi-
nidos por Guba y Lincoln (Tójar, 2006).

Por otro lado, luego de observar el cumplimiento de los objetivos especı́ficos, es posible afirmar
que esta investigación hace un aporte significativo en dos vı́as. La primera en ciencia y tecnologı́a
(CyT). Para ampliar, Taub (2009) afirma que hablar de un instrumento cientı́fico no se reduce a
hablar del elemento que emplea un cientı́fico. El término ha evolucionado y contempla ahora los
elementos que hacen parte de la enseñanza de la ciencia. Por lo cual, ante el carácter integrador del
instrumento nos faculta, no solo para estudiarlo, sino también para modificarlo. Por consiguiente,
diseñar, construir y evaluar un instrumento cientı́fico hace parte de un espacio de la ciencia a la
que se hace un aporte, especı́ficamente, a la educación en ciencias (EDUCIENCIAS). Además, la
actividad de llevar el diseño a la práctica es un aporte al campo de la tecnologı́a, concretamente, en
la educación en tecnologı́a (EDUTECH). Este aporte fue contemplado desde el inicio de la investi-
gación, razón por la cual la consulta del estado de arte consideró este factor y se materializó con el
estudio de bases de datos secundarias en el campo de ingenierı́a que permitieran explorar este tema.

En este punto es relevante señalar el reconocido valor que tiene el instrumento en la enseñan-
za de la ciencia y la tecnologı́a, especialmente, en la actividad experimental, aspecto que ha sido
resaltado por (Brenni, 2012; Cagiltay et al., 2011; Casacuberta y Estany, 2011; Consonni y Silva,
2010; Couto y Romão, 2009; Davies y Gilbert, 2003; Ferreirós y Ordoñez, 2002; Frolik, 2007;
Gilbert et al., 2000; Gomez-Sacristan et al., 2016; Hacking, 1996; Justi y Gilbert, 2002; Kaçar y
Bayılmış, 2013; Laut et al., 2015; Linn, 2012; Lumori y Kim, 2010; Malagón et al., 2013; Martı́nez,
1995; Mora y Garcı́a, 1998; Mora y Garcı́a, 1998; Nikolic, 2014; Parga y Mora, 2000; Priem et al.,
2011; Reiner y Gilbert, 2000; Romero y Aguilar, 2013; Shapin y Schaffer, 2005; Spaan y van den
Berg, 2017; Williams et al., 2000). Por esta razón, el diseño, construcción y uso de un instrumento
cientı́fico se conecta como un aporte al conocimiento en el mundo sobre el tema.

De manera complementaria, al relacionar el diseño de este instrumento con el instrumento cons-
truido por Hertz fue posible evidenciar las dificultades que tuvo el diseño en esa época y los retos
que surgen para construirlo en la actualidad, dificultades que requirieron apoyo de profesionales
que aportaron su experiencia y habilidad para que el prototipo fuera una realidad. Las compara-
ciones centraron la atención en el campo del fenómeno oscilante producido por la acción de la
capacitancia, la inductancia y una fuente de alimentación, la selectividad de las frecuencias y el
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efecto producido por las ondas electromagnéticas producidas. Esto es posible observarlo en las
figuras 6.9,6.13, 6.14, 6.15, 6.18, 6.20, 6.22, 6.7, 6.9, 6.14, 6.15, 6.22, 6.23. Con esto, se puede
mostrar que existe una fuerte relación teórica entre el diseño de Hertz y el diseño del instrumento
cientı́fico. Esta actividad es muestra del desarrollo del primer objetivo especı́fico, especialmente en
tomar “como referencia los estudios de Heinrich Rudolf Hertz sobre el tema en el periodo de 1887
a 1890”.

En esta actividad es importante resaltar que el proceso de diseño, construcción y uso del ins-
trumento cientı́fico adoptó la metodologı́a SCRUM como estrategia de desarrollo. En el avance se
evidenciaron procesos de triangulación que aportaron a mejorar el diseño final, como fue señalado.
Por lo que, se puede afirmar que este aporte de la investigación conserva criterios de calidad y
rigor en la vı́a señalada.

La segunda vı́a de aporte de la investigación se centra en los campos de pedagogı́a, didáctica,
y educación, particularmente, en el campo de la EDUCIENCIAS y la EDUTECH. El proceso de
diseñar la UD, diseñar instrumentos de recolección de datos y desarrollar el análisis de estos es
considerado un aporte al conocimiento en estos campos. Esto es posible resaltarlo desde el estudio
realizado en el estado de arte donde se evidenció poco desarrollo de este tema en el mundo, además,
se identificó la necesidad de vincular la ciencia y la tecnologı́a, afirmación hecha por (Acevedo,
2002; Andrade, 1994; Casacuberta y Estany, 2011; Corlu et al., 2014; Davies y Gilbert, 2003; Dı́az
et al., 2003; Doval y Gay, 1995; Echeverrı́a, 2003; Gilbert, 1992, 1995; Gilbert et al., 2000; Gilbert
y Stocklmayer, 2001; Hassler, 2016; Jones et al., 2013; Junyent, 1997; Kuhn, 1996; Llinás, 2000;
Marginson et al., 2013; Munevar, 2013; Petrina, 2008; Ramı́rez, 2016; Ritz y Fan, 2015; Sanders,
2009, 2015; Shumba et al., 2016; Sjøberg, 2002; Stokes, 2010; Williams, 2013, 2016; Williams
et al., 2000).

En el campo de la didáctica de la educación en tecnologı́a, la propuesta de vincular el diseño,
construcción y uso del instrumento cientı́fico al currı́culo de formación de maestros para el área de
tecnologı́a e informática (FMATI) es considerado un aporte, un campo que requiere de desarrollo
y que tiene pocos avances (Ramı́rez, 2017a). El uso de productos tecnológicos en los procesos de
enseñanza - aprendizaje favorece el aprendizaje y el desarrollo de capacidades. Se evidencian re-
sultados favorables en la implementación de estos productos (Couto y Romão, 2009; Cubillo et al.,
2015; Mohan et al., 2010; Petrina, 2008; Priem et al., 2011; Stokes, 2010), especialmente en la
educación en ingenierı́a. Además, estos resultados son complementados con iniciativas de diseño
de currı́culos interdisciplinares en los que se requiere que los estudiantes empleen habilidades cog-
nitivas de orden superior en la solución de problemas especı́ficos (Thompson et al., 2013). Estas
habilidades que han sido empleadas al responder al problema planteado para el espacio académico
de Comunicaciones II y que son evidenciadas en el proceso de análisis de la implementación de
la unidad didáctica (capı́tulo VIII). Es importante señalar que para el diseño de estos currı́culos en
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la Universidad Pedagógica Nacional se ha optado por la estrategia de formación de competencias,
como fue desarrollado en el capı́tulo VII, estrategia que ha sido acogida en el diseño curricular y
que se evidencia en el desarrollo de este capı́tulo.

Como se ha indicado, existe la necesidad de vincular la ciencia y la tecnologı́a en los procesos
educativos. Sin embargo, las propuestas para hacerlo se inclinan a procesos de diseño y tecnologı́a y
especialmente, a STEAM. Las evidencias de las experiencias exitosas sobre este punto son escasas,
razón por la que, en los diferentes congresos, seminarios, artı́culos y demás formas de encuentro
académico, se mantiene la sugerencia de continuar e incrementar la investigación en campos del
diseño curricular, entre otras, para estas áreas del conocimiento. En este punto, la acción generada
por los componentes y el instrumento hacen parte de la actividad de las ciencias. En consecuencia,
conectarse con la actividad favorecerá que el estudiante indague y propicie construcción de expli-
caciones, además, afiance lo que en la teorı́a le es presentado. Que el estudiante se conecte con
el fenómeno desde la acción de materializarlo en un instrumento trae consigo un reto. Enfrentarlo
implicará el avanzar sobre las dificultades que trae el reto, no obstante, al hacerlo el estudiante
estará dotado de capacidades necesarias para su quehacer como maestro, capacidades que al inter-
actuar con un equipo de trabajo se fortalecerán y harán parte de una formación en competencias.
Estas actividades hacen parte del quehacer del maestro del AT&I. Por ende, la propuesta de diseñar,
construir y evaluar un instrumento cientı́fico aporta a la EDUCIENCIAS y a la EDUTECH. Al no
existir evidencias de esta estrategia en el mundo, como lo muestran las figuras 2.2 y 2.3 y Ramı́rez
(2017c) y Ramı́rez (2017b), esta estrategia se convierte en un aporte en el mundo a la formación de
maestros para el área de tecnologı́a, y porque no, en una nueva escuela de formación de maestros
para esta área.

En el orden de las ideas anteriores, la actividad de diseñar, construir y evaluar un instrumento
cientı́fico resultó un espacio propicio para vincular no solo la tecnologı́a y la ciencia, también lo
fue para la técnica, la sociedad y el medio ambiente, entre otros aspectos. Estos aspectos se in-
tegraron fuertemente como fue evidente en el análisis de implementación de la unidad didáctica.
Por tanto, esta actividad se consolida como una alternativa para articular estos aspectos que se re-
lacionan fuertemente (Echeverrı́a, 2003; Esteban, 2003; Fernández et al., 2003; Martı́nez y Suarez,
2008) y que el MEN (2008) sugiere para ser vinculados en los currı́culos para la educación básica
y media de la EDUTECH.

Es importante reconocer que no fue sencillo realizar la construcción del instrumento y ade-
lantar los procesos necesarios para convertirlo en un prototipo. Por esta razón, y previendo las
dificultades que tendrı́an los estudiantes al enfrentarse al problema, fue necesario apoyar el trabajo
de los estudiantes con sesiones de apoyo. Se programaron sesiones para el diseño de osciladores
y amplificadores. Estas sesiones fueron valiosas para los estudiantes quienes manifestaron sentir-
se acompañados en el proceso, no solo por el apoyo en aspectos teóricos sino también prácticos.
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El vincular sesiones de apoyo, invitar a otro maestro al trabajo, que los estudiantes consulten a
otros maestros del programa, entre otros, es considerado una muestra de la flexibilidad del micro -
currı́culo y un aporte de este a la formación de maestros en el AT&I.

Desde otra perspectiva, en el análisis de los datos se realizó un proceso cualitativo y cuantita-
tivo. El cualitativo estuvo delimitado por el análisis de contenido y fue asistido por computador y
el software ATLAS TI. En el cuantitativo se realizó un análisis descriptivo y correlacional de los
datos. También fue asistido por computador y se emplearon los softwares SPSS y HUDAP. En este
último se usaron las herramientas WSSA1 y POSAC. En este sentido, para realizar el análisis de
correlaciones es necesario realizar agrupaciones de los términos. Sin embargo, en la agrupación de
términos, Amar y Toledano (2001) sugieren que el proceso es empı́rico, es decir, no hay un criterio
absoluto que permita el agrupamiento de los datos. Esta es una afirmación especial porque en el
estudio esta situación puede traer un conflicto epistemológico. Para resolverlo, se diseñaron dos cri-
terios de agrupación que parten de un conocimiento a profundidad de las matrices generadas por el
sistema. Uno para el caso de mı́nimas distancias euclidianas y otro para perfiles, en otras palabras,
uno para WSSA1 y otro para POSAC. Estos criterios son considerados un aporte significativo al
proceso en vista que, como se indicó, no hay criterios definidos para tal fin y los propuestos pueden
ser empleados por antiguos y nuevos usuarios del software.

De este análisis de datos surgen diversas inferencias. Muchas de éstas son útiles para el progra-
ma de Licenciatura en Electrónica, en especial, para su proceso evaluativo con fines de renovación
de la acreditación de alta calidad y el registro único calificado. Sin embargo, es importante resaltar
algunas pertinentes que se vinculan con el objeto de la pesquisa. La primera de ellas se encuen-
tra ligada a las formas en las que usualmente se orientan los procesos de enseñanza - aprendizaje
dentro del programa. En especial, los estudiantes manifiestan que el trabajo se centra mucho en
desarrollar la teorı́a y en algunos momentos se apoya con actividades de diseño y simulación. Sin
embargo, esta actividad aleja a los estudiantes de la práctica, un aspecto negativo en especial por
ser tan necesaria en los procesos tecnológicos. Es por esta razón que el curso de la UD mostró a
los estudiantes una alternativa de trabajo con la cual se sintieron satisfechos y valoraron positiva-
mente. Una actividad que no solo centró la atención en los contenidos del espacio académico, sino
que vinculó temas de espacios previos de los cuales ellos precisaban aplicar. Esto en vista que los
retos que surgieron en el desarrollo del proyecto se originan precisamente por la falta de práctica
en actividades ligadas al análisis de circuitos y diseño electrónico. Además, enfrentar estos retos
significó para ellos un aprendizaje, aprendizaje que es resaltado por los estudiantes como útil en la
formación de maestros para el AT&I.

Por otro lado, al enfrentarse a los retos que devienen de avanzar en el proyecto se desarrollaron
algunas habilidades y se fortalecieron algunas competencias. En especial, los estudiantes manifes-
taron constantemente en el análisis de los datos, que un gran aporte de la metodologı́a propuesta
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fue el fortalecer el trabajo en equipo. Esta es una actividad que Bertschy et al. (2013) han calificado
como competencia. Además, esta competencia aporta a la práctica educativa, en otras palabras, a
su actividad laboral, por consiguiente, es una competencia que se conecta con las intenciones del
proyecto Comenius-2 (Bertschy et al., 2013), un proyecto que tiene un alto impacto en Europa. Es
ası́ como la investigación se convierte en alternativa para la formación de competencias y puede
ser cobijado por proyectos de alto impacto a nivel mundial.

Es relevante mencionar que al diseñar y construir instrumentos cientı́ficos los estudiantes consi-
deran haber sido potenciados aspectos relacionados con la metodologı́a de diseño, la comprensión
de teorı́a sobre el instrumento, el trabajo en equipo, la capacidad de indagar y formular alterna-
tivas de solución, la relación de la teorı́a – práctica en la construcción de instrumentos cientı́ficos
para llevarlos al aula de tecnologı́a, la posibilidad de construir nuevo material didáctico para la
enseñanza, el vincular la historia al proceso, el conocer aspectos técnicos que permitieron apren-
der de un problema, el simular para hacer ajustes en el diseño (comparación de resultados de la
experiencia), la importancia del instrumento que “permite observar el fenómeno”, además, permi-
te formular problemas e indagar sobre lo observado con “el fin de potencializar la enseñanza”, la
búsqueda de información, que se adelanta en clase y fuera de ella, la solución de problemas y la
experiencia – práctica adquirida en relación con la técnica. Es ası́ como desde el espacio académi-
co de comunicaciones II los estudiantes han dado un fuerte valor a la actividad de laboratorio en la
FMATI.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, para resolver el problema los estudiantes con-
sideran que es necesario “dominar los conceptos matemáticos, diseño de dispositivos electrónicos,
programación”, ası́ como conocer el contexto. Además, se necesita de razonamiento lógico, inte-
gración de contenidos en CyT, lo que favorece el desarrollo de conocimientos y habilidades cru-
ciales para tomar decisiones. Asimismo, conocimientos en análisis de circuitos, diseño electrónico,
comunicaciones, habilidades técnicas (“saber hacer”), procesos de simulación y uso de herra-
mientas TIC en el proceso. De esta forma es posible elaborar un modelo del proyecto y llevarlo
a la práctica. Por estas razones es posible afirmar que el problema planteado para ser resuelto en
el espacio académico de Comunicaciones II tiene un carácter integrador no solo de saberes, sino
también de procesos. Este es un aspecto relevante en la EDUTECH y en la FMATI.

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, el estudiante al enfrentar el
problema con su equipo de trabajo fortaleció las competencias en razonamiento cuantitativo, se-
gunda lengua, comunicación escrita, lectura crı́tica, de formación, enseñanza, evaluación y com-
petencias ciudadanas. Además, aporto alternativas para el diseño de currı́culos para el AT&I, en el
uso de TIC, en labores de simulación y en actividades de laboratorio que son útiles en la FMATI.
Por consiguiente, la unidad didáctica diseñada aporta a la formación de competencias y se con-
vierte en una opción que puede ser tenida en cuenta en la FMATI.
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En el aspecto evaluativo del espacio académico y el desarrollo de la unidad didáctica, los es-
tudiantes manifestaron sentirse cómodos y ello los motivó a comprometerse con el desarrollo del
proyecto. La estrategia de evaluación permitió que el estudiante aprendiera con el desarrollo de su
trabajo y no sentirse presionado por una nota, como lo evidenció el análisis de la implementación
de la unidad didáctica. En particular, las pruebas especı́ficas usualmente obedecen al desarrollo de
los contenidos del curso, sin embargo, fue posible articular este esquema de evaluación al desarro-
llo del proyecto, lo que conllevó a obtener buenos resultados en las pruebas presentadas.

Desde otro punto de análisis, luego de revisar el desempeño de los maestros en formación para
el AT&I en las pruebas de estado, especı́ficamente desde la figura 1.4, es notorio que se requiere
mayor trabajo en las competencias de razonamiento cuantitativo, inglés, como segunda lengua y
competencias ciudadanas. Además, es de resaltar que la mayorı́a de los evaluados se encuentran
ubicados en el primer, segundo y tercer quintil de esta prueba (MEN, 2016), esto es considerado un
nivel bajo. Estudios que den razón sobre esta situación no existen. Pero, si tomamos en cuenta los
razonamientos previos, la UD diseñada aporta significativamente a la formación de competencias,
tanto generales como especı́ficas. Es de subrayar que, uno de los puntos en los que se resaltó la
acción de la UD fue en el fortalecimiento del razonamiento cuantitativo vinculado al diseño, cons-
trucción y uso de instrumentos cientı́ficos. Esta situación ha sido destacada en el desarrollo de la
investigación. En particular, en el desarrollo del análisis de los datos. Es de acentuar que categorı́as
axiales y nodales se encuentran vinculadas a este razonamiento. De manera que, la UD puede ser
vista como una alternativa de FMATI que favorece la formación de competencias, en especial,
aquellas en las que los maestros en formación para el AT&I han obtenido bajo rendimiento evi-
denciado en los resultados de las pruebas. En otras palabras, un aporte a la FMATI que se ajusta a
las consideraciones emanadas por el MEN (2012) y MEN (2014).

En consonancia con el anterior razonamiento, a pesar de que el AT&I hace parte de las áreas
obligatorias del plan de estudios colombiano, no cuenta con estándares curriculares y solo dispone
de lineamientos para el diseño de currı́culos, como se indicó. Las normas que surgieron ((MEN,
1996a, 2006, 2008, 2012, 2014, 2016; SED, 2006a,b, 2007, 2009, 2015; SED y Ático de la Pon-
tificia Universidad Javeriana, 2015; SED, 2014)) luego de su creación, no han dado claridad de la
forma en la que se debe realizar el diseño curricular, y esto conllevó a que exista una dificultad
para conectar y diseñar las actividades en relación con estas directrices. Por ende, la UD diseñada
se convierte en aporte en el diseño de currı́culos, en especial por integrar los componentes disci-
plinar, pedagógico y comportamental que indica el MEN y por los resultados positivos que se han
obtenido de su implementación. Es de acentuar que sobre el diseño curricular para la EDUTECH
no hay evidencias significativas de avance en el tema, por ello, la necesidad de aportar con expe-
riencias significativas. La importancia de esta actividad ha sido resaltada en el desarrollo del estado
de arte, tanto ası́, que una de las categorı́as nodales lleva su nombre, diseño de currı́culos.
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En cuanto al tema de vincular la ciencia y la tecnologı́a, es relevante recordar que “existe una
insuficiente valoración de la sociedad colombiana de las actividades CT+I. Existe un bajo nivel
general de formación, tanto en el sector público como en el privado, especialmente a nivel de
postgrado y formación avanzada, lo cual redunda en que se concede poco valor al componente de
conocimiento” (COLCIENCIAS, 2006, p. 20). Además, que desde las “diferentes regiones del paı́s
no se haya logrado impulsar el desarrollo económico y social a través de la Ciencia, la Tecnologı́a y
la Innovación” (CONPES, 2015, p. 24), aunado a que los colombianos tienen una baja percepción
en el uso que se puede dar al conocimiento cientı́fico y tecnológico, especialmente en la forma-
ción de opiniones polı́ticas, democráticas y sociales (Daza et al., 2014, p. 91, 302). Es por ello que
COLCIENCIAS (2006, p. 20) propone que “la educación es un pilar fundamental para sustentar
el cambio de modelos mentales hacia la ciencia, la tecnologı́a y la innovación”. De manera que,
la UD adopta el principio formativo y se erige como alternativa de vı́nculo de estas áreas desde la
educación. Por la experiencia evidenciada en el análisis de los datos de la implementación de la
UD, es posible considerarla como una alternativa para impulsar una transformación productiva
en el paı́s partiendo de la EDUTECH e impulsada por la EDUCIENCIAS. Esta es una alternati-
va que parte del aprendizaje basado en problemas (Aliakbarian et al., 2014; Mitchell et al., 2010;
Shumba et al., 2016; Somerville et al., 2008), una estrategia que puede impactar asertivamente
en la identificación de problemas propios de nuestro contexto y que favorece la liberación de la
capacidad creadora conducente a mejorar el bienestar y la calidad de vida de los colombianos.

Ahora bien, como fue indicado en SED (2009, p. 14) existe una “baja dotación de laborato-
rios necesarios para la enseñanza de la tecnologı́a”. Esta es una situación que aqueja no solamente
a la EDUTECH, lo es también para la EDUCIENCIAS. Asimismo, no solo afecta a las institu-
ciones educativas de básica y media, también lo hace en las instituciones de educación superior,
especialmente aquellas que tienen financiación estatal. Es relevante mencionar que, al igual que
en el panorama nacional, se encuentra que a nivel internacional existen dificultades para acceder
a equipos necesarios para la enseñanza de la ciencia y la tecnologı́a (Couto y Romão, 2009), por
esta razón se exploran alternativas de uso de TIC para mediar el inconveniente, una propuesta que
se convierte en tendencia (Consonni y Silva, 2010; Frolik, 2007; Gómez et al., 2007; Leppavirta
et al., 2011; Lumori y Kim, 2010; Notaroš, 2013; Tartarini et al., 2013) aun cuando en la práctica
los resultados no se conectan con lo que implica vivenciar el fenómeno a través de actividades de
experimentación. Al respecto, el tema central de la UD se encuentra en el diseño, construcción y
uso de un instrumento cientı́fico. Una actividad interdisciplinar sobre la que se vincularán las demás
áreas y componentes. La estrategia logró dar respuesta en la realización de un prototipo de un ins-
trumento cientı́fico. Por tanto, la UD diseñada es considerada un aporte al desarrollo de nuevos
instrumentos cientı́ficos. Además, favorece que el maestro en formación pueda identificar necesida-
des en su quehacer como maestro, necesidades que pueden estar ligadas a material didáctico y que
con sus conocimientos estará en capacidad de buscar alternativas para resolverlo y desarrollarlo
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en su beneficio y el de sus estudiantes.

Hecha la observación anterior, el disponer de equipos de laboratorio fomenta la actividad ex-
perimental en el aula de clase (Romero y Aguilar, 2013, p. 5), una actividad que ha sido resaltada
para el desarrollo de una disciplina, especialmente la EDUCIENCIAS y la EDUTECH. La impor-
tancia de esta actividad ha sido resaltada en el desarrollo del estado de arte, tanto ası́, que una de
las categorı́as nodales lleva su nombre, el experimento en el aula de clases. Dentro de los múltiples
beneficios que trae el diseño de un laboratorio y la actividad experimental se encuentra la labor de
medición y matematización (Parga y Mora, 2000; Romero y Aguilar, 2013). Este factor favorece
el desarrollo de capacidades propias de la CyT (Delgado-Hurtado et al., 2016; Priem et al., 2011;
Reiner y Gilbert, 2000; Sjøberg, 2002; Theyßen et al., 2014), como se evidenció en la implemen-
tación de la UD. Por lo cual, la UD desarrollada favorece el vı́nculo de la EDUCIENCIAS y la
EDUTECH y con ello el desarrollo de capacidades propias de estas disciplinas, ası́ como la for-
mación de competencias y la posibilidad de explorar nuevos fenómenos naturales.

Uno de los grandes retos en el diseño del currı́culo fue el vincular la ética al contenido de
Comunicaciones II y al desarrollo del instrumento cientı́fico. Pero, el trabajo con lectura crı́tica,
alternativas de enseñanza y evaluación, entre otros, mostraron que es posible el vı́nculo. De modo
que, un avance en ética implica un fortalecimiento de competencias ciudadanas. En este sentido,
luego de analizar los resultados de la implementación de la UD, se puede afirmar que se obtuvieron
evidencias que muestran una formación en este sentido. De tal forma que, la UD se convierte en un
aporte a la ética desde la EDUCIENCIAS y la EDUTECH, un aporte que se conecta con la forma-
ción de competencias ciudadanas y la formación de opiniones democráticas. Este es un aspecto que
se vincula con el diseño de currı́culos para los maestros en formación para el AT&I en aras de favo-
recer una sociedad democratizada (Ramı́rez y Mora, 2019; Romero y Aguilar, 2013; Seoane, 2010).

Es de resaltar que hubo un cambio en la valoración entre Importancia Y Satisfacción comparan-
do los resultados de la primera fase en relación con la segunda. Especı́ficamente, en la segunda fase
se pudo entrever un mayor equilibrio entre estas valoraciones, por consiguiente, se puede afirmar
que la UD motivó un cambio en la percepción de los estudiantes ante los 24 aspectos que vincu-
lan la FMATI, siendo las respuestas más equilibradas entre estos aspectos al finalizar el estudio.
Además, que los estudiantes manifiestan sentirse menos satisfechos con los aspectos que se rela-
cionan con la actividad de laboratorio. Esto es posible apreciarlo desde las figuras 8.44, 8.45 y 8.46
en relación con las figuras 8.88, 8.89 y 8.90.

Por otro lado, en los procesos de renovación del registro calificado y de la acreditación de alta
calidad de algunos programas de formación de maestros para el AT&I, se ha planteado un esque-
ma de trabajo basado en competencias. No obstante, se evidencia que los procesos derivados de la
implementación de la Resolución 2041 de 2016 conllevan en esencia a un trabajo por objetivos, en



369

el que se pretende vincular el enfoque por competencias sin que exista claridad de cómo hacerlo.
Este es el caso de la Licenciatura en Electrónica. Es importante destacar que la investigación aporta
una experiencia de trabajo basado en el enfoque por competencias que es útil como estrategia para
ser implementada en otras áreas de la LeE y otros programas de FMATI. Tomando como punto
de partida esta experiencia, la coordinación del programa de LeE volcó la atención en organizar
el currı́culo con la estrategia de formación por competencias. El trabajo propuesto tiene tres fases
propuestas, de las cuáles se encuentra en desarrollo la primera. En ésta, se realizó una charla con
los maestros del programa para definir un listado de capacidades y se asociaron competencias. Los
maestros realizarán un análisis de sus prácticas y elegirán las capacidades y competencias que creen
ellos se desarrollan desde su espacio académico. La segunda fase busca recopilar la información,
analizarla, ajustar los errores de interpretación y definir las capacidades y competencias por cada
área de trabajo. La fase final, hará lo mismo pero buscará definir las capacidades y competencias
interdisciplinares en el programa. Por lo cual, el trabajo investigativo ha tenido un impacto en el
programa de LeE, del cual se espera continuar en avance, asesorı́a y proyección.

Ubicados en otro punto de análisis, es importante resaltar el trabajo realizado en el estado de
arte de la investigación. Una actividad que siguió una metodologı́a ampliamente descrita, criterios
de calidad y rigor en el proceso, consulta de bases de datos primarias y secundarias a nivel in-
ternacional y un análisis de contenido riguroso, que dio lugar a resultados de gran profundidad y
cohesión. En este proceso se subraya que con las citas obtenidas del análisis fue posible elaborar
un referente conceptual. Entonces, este referente guarda una fuerte cohesión con el estado de arte
realizado. Además, fue enriquecido con tı́tulos y documentos que aportaron a las categorı́as del
referente conceptual y que devienen del estado de arte. Este es un trabajo que no es usual en los
tı́tulos consultados, pero que en esta investigación es posible mostrarlo como aporte metodológi-
co. Las categorı́as desarrolladas (la tecnologı́a, la educación en tecnologı́a e ingenierı́a; integración
de la ciencia y la tecnologı́a; currı́culo; competencias; la solución de problemas como estrategia
(PBL); ciencia, tecnologı́a, ingenierı́a y matemáticas (STEM); el instrumento, el experimento y el
laboratorio; tecnologı́as de la información y la comunicación (TIC); procesamiento de señales; y
diseño de unidades didácticas) guardan especial atención con el problema identificado y muestran
un panorama a nivel mundial de dicho problema.

Es imprescindible mencionar que la investigación ha tenido un impacto desde ámbitos mundia-
les, locales y personales. En particular, se ha aceptado la necesidad de educar en CyT y desarrollar
competencias para enfrentar el siglo XXI (Ramı́rez, 2017a,b,c,d,e). Es ası́ como la EDUCIEN-
CIAS, la EDUTECH y la educación en ingenierı́a se convierten en las tendencias futuras de inves-
tigación al convertirse en la base del desarrollo de nuevas tecnologı́as (Acevedo, 2002; Andrade,
1994; Casacuberta y Estany, 2011; Corlu et al., 2014; Davies y Gilbert, 2003; Dı́az et al., 2003;
Doval y Gay, 1995; Echeverrı́a, 2003; Gilbert, 1992, 1995; Gilbert et al., 2000; Gilbert y Stocklma-
yer, 2001; Hassler, 2016; Jones et al., 2013; Junyent, 1997; Kuhn, 1996; Llinás, 2000; Marginson
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et al., 2013; Munevar, 2013; Petrina, 2008; Ramı́rez, 2016; Ritz y Fan, 2015; Sanders, 2009, 2015;
Shumba et al., 2016; Sjøberg, 2002; Stokes, 2010; Williams, 2013, 2016; Williams et al., 2000).
Por esta razón, se promueve la investigación curricular y el desarrollo de innovaciones curriculares
para conectar a los estudiantes con sus necesidades, situación propicia para la formación de com-
petencias (Acevedo, 2002; Davies y Gilbert, 2003; Daza et al., 2014; Delgado-Hurtado et al., 2016;
Dı́az et al., 2003; Esteban, 2003; Gilbert, 1992, 1995; Gilbert et al., 2000; Gilbert y Stocklmayer,
2001; Laut et al., 2015; Llinás, 2000; McDermott, 1991; Seoane, 2010; Sjøberg, 2002). Es ası́ co-
mo el instrumento cientı́fico se vincula en este carácter formativo. Mundialmente es reconocido el
valor que tiene el instrumento en la enseñanza de la CyT (Brenni, 2012; Cagiltay et al., 2011; Ca-
sacuberta y Estany, 2011; Consonni y Silva, 2010; Couto y Romão, 2009; Davies y Gilbert, 2003;
Ferreirós y Ordoñez, 2002; Frolik, 2007; Gilbert et al., 2000; Gomez-Sacristan et al., 2016; Hac-
king, 1996; Justi y Gilbert, 2002; Kaçar y Bayılmış, 2013; Laut et al., 2015; Linn, 2012; Lumori
y Kim, 2010; Malagón et al., 2013; Martı́nez, 1995; Mora y Garcı́a, 1998; Mora y Garcı́a, 1998;
Nikolic, 2014; Parga y Mora, 2000; Priem et al., 2011; Reiner y Gilbert, 2000; Romero y Aguilar,
2013; Shapin y Schaffer, 2005; Spaan y van den Berg, 2017; Williams et al., 2000). Estas tenden-
cias y preocupaciones mundiales no son ajenas al contexto nacional. Hacen parte de las inquietudes
del estado colombiano de acercar la CyT a las aulas en la diversidad de instituciones a nivel nacio-
nal. Inquietudes que se trasladan al contexto de la LeE y para el cual el trabajo investigativo se
convierte en una alternativa para realizar este vı́nculo (Ramı́rez et al., 2008; Ramı́rez, 2013, 2016).

Finalmente, es valioso resaltar el proceso metodológico empleado para el desarrollo de la in-
vestigación. En el progreso de la pesquisa no solo fue posible evidenciar los criterios de rigor y
calidad aplicados, también lo fue el seguimiento de la estrategia diseñada. En particular, cursar un
estudio delimitado por una investigación mixta, de estrategia abductiva, al que se asoció un método
de estudio de caso y se diseñaron unos instrumentos especı́ficos para la recopilación de datos. El
proceso culminó con el análisis de estos empleando software de apoyo.

En el espacio de análisis descriptivo de información, especı́ficamente, en la diferencia entre la
valoración de Importancia en relación con la Satisfacción fue adaptado una estrategia de análisis
de riesgo a este proceso. Las variables de Vulnerabilidad y Amenaza fueron reemplazadas por las
de Importancia y Saturación y el riesgo por FMATI. Como resultado se pudo evidenciar una mira-
da global entre estas variables que enriqueció el análisis. Sin embargo, esta herramienta puede ser
empleada en otros procesos como la autoevaluación con fines de acreditación. Este es un proceso
que requiere de evidencias y que la estrategia puede aportar considerablemente.

En cuanto al tema de dificultades, la primera a citar se relaciona con el acceso a los artı́culos,
libros y demás material que fue identificado en la consulta de las bases de datos. Gran parte de ese
material debe adquirirse comprándose directamente con los administradores de este y las sumas
que deben pagarse son onerosas. Recurrir a terceros que tienen el material y están dispuestos a
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compartirlo es una salida, pero toma tiempo el conseguir la totalidad del material. Una alternativa
es recurrir a las bibliotecas de las universidades que participan del programa de doctorado, sin em-
bargo, éstas también se encuentran limitadas por recursos, razón por la cual la adquisición de este
material queda en manos del investigador.

Una segunda limitación se vincula con el desarrollo del instrumento cientı́fico. En el proceso de
diseño se buscó ajustar los valores de diseño a valores comerciales y empleando materiales de bajo
coste. Sin embargo, no es sencillo encontrar los materiales en la red de distribución electrónica de
la ciudad. Por otro lado, la calidad de estos no se ajusta a los parámetros de diseño, por ello es ne-
cesario realizar procesos de importación que toman mucho tiempo y dilatan los periodos que se han
planeado para realizar la actividad. Por esto, los costos del proceso se elevan y limitan el alcance
de objetivos ligados al desarrollo de un prototipo de baja inversión. Además, ligado a esta situación
se encontró limitación al acceso de equipos de laboratorio para realizar actividades de medición.
Por ello, fue necesario que el investigador ofreciera alternativas de medición a los estudiantes en el
desarrollo de su proyecto.

Por último, a pesar de que se hizo un promedio de los estudiantes que tomaron el espacio
académico de comunicaciones II durante los últimos siete años, y este era el número de estudiantes
que se esperaba vincular al estudio (16), los participantes fueron menos (12). No hay una razón
especı́fica para esto. No obstante, la implementación de la UD coincidió con actividades de pro-
testas estudiantiles generalizadas en el territorio nacional en búsqueda de inversión y atención, que
apunte a mejoras en la calidad de la educación superior, por parte del estado. Esta situación con-
llevó a parálisis al interior de las Universidades del estado, situaciones que generaron bloqueos y
limitaciones para acceder a las instituciones. La preocupación de realizar la investigación y atender
la implementación de la UD fue subsanada con la programación de un salón en las aulas de la
Fundación Universitaria San Martı́n. Al ser esta una entidad privada, los bloqueos no la afectaron
y con ello no hubo limitación al desarrollo del curso. Empero, esto si generó dificultades para que
los estudiantes accedieran a equipos de laboratorio para realizar sus mediciones.

En el desarrollo de la investigación se han realizado las publicaciones (Ramı́rez, 2016; Ramı́rez
y Mora, 2015, 2018, 2019). El primer documento hace parte de un pequeño espacio del estado de
arte que centra la atención en la EDUTECH y la educación técnica. Se realizó un análisis de la
polı́tica pública sobre el tema, un análisis que fortaleció no solo el estado de arte, sino la definición
de la problemática a desarrollar. El artı́culo fue publicado en una revista de carácter internacional
que pretende contribuir a las comunidades académicas relacionadas con la educación experimental
en ciencias, matemáticas y tecnologı́a. TED se encuentra reconocida por Colciencias, quien la ha
categorizado en el nivel B1.

1Los datos han sido obtenidos de https://revistas.pedagogica.edu.co/index.php/TED/indexacion
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El segundo documento propone una alternativa para el análisis cualitativo del fenómeno eléctri-
co. Una actividad que se conecta con el diseño de laboratorios de bajo coste. El artı́culo fue publi-
cado en una revista de ingenierı́a que posee un H - index de 33 y se ubica en el cuartil dos (Q2) en
el periodo de publicación2.

El tercer documento hace parte de una propuesta en la que el diseño de instrumentos cientı́ficos
se erige como alternativa para vincular la EDUCIENCIAS y la EDUTECH. Esta es una temática
vinculada con el tema central de la UD diseñada. El artı́culo fue publicado en una revista de carácter
internacional que busca contribuir a las comunidades académicas relacionadas con la educación ex-
perimental en ciencias, matemáticas y tecnologı́a. TED se encuentra reconocida por Colciencias,
quien la ha categorizado en el nivel B3.

El cuarto documento hace parte de una reflexión epistemológica en ciencia y tecnologı́a que
favorence la integración de la ciencia, la tecnologı́a y la ingenierı́a. Este trabajo fue desarrollado
en Brasil haciendo uso de mi estancia doctoral. En la evolución del trabajo se contó con el apoyo
de la coordinación del Programa de Doutorado em Ensino de Ciências de la Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul. En particular, con el apoyo del Dr. João José Caluzi de la Universidade
Estadual Paulista, y la asistencia del Dr. William Manuel Mora de la Universidad Distrital Francis-
co José de Caldas. La revista de carácter internacional publica niveles superiores de investigación
en áreas de la ingenierı́a y la tecnologı́a. Por ser este un artı́culo publicado en este año aún no ha
culminado el periodo para realizar la evaluación del H-index y la ubicación del cuartil. Sin embargo
en el año inmediatamente anterior registró un valor de H.index de 25 y un cuartil tres (Q3)4.

En la actualidad se está trabajando en la publicación de tres productos más. El primero de ellos
se encuentra ligado al desarrollo del estado de arte. Un segundo producto se enfoca en el plan-
teamiento metodológico de la investigación. Finalmente, el último producto muestra un panorama
general de la investigación realizada. En total se habla de siete publicaciones que dan cuenta del
alto impacto de la investigación.

En el campo de las proyecciones de la investigación es importante mencionar que si se habla de
una nueva escuela en la FMATI, es posible impactar con la propuesta en otros espacios académicos
del programa de LeE consolidándolo como lı́der en la FMATI en el paı́s. Asimismo, es posible
explorar nuevos fenómenos para desarrollar nuevos prototipos. Estos prototipos pueden ser desa-
rrollados a nivel de pregrado como trabajos de grado. No obstante, es posible desarrollar nuevas
UD a nivel de posgrado que midan el impacto de estas en programas como la LeE y la Licenciatura
en Diseño Tecnológico del departamento de Tecnologı́a de la UPN. Con ello se vincuları́a el trabajo
de pregrado y posgrado en aras de aportar a la investigación en diseño curricular para el AT&I y al

2Los datos han sido obtenidos de Scimago Journal & Country Rank en https://www.scimagojr.com
3Los datos han sido obtenidos de https://revistas.pedagogica.edu.co/index.php/TED/indexacion
4Los datos han sido obtenidos de Scimago Journal & Country Rank en https://www.scimagojr.com
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trabajo empleando el enfoque por competencias en la FMATI desde el aprendizaje basado en pro-
blemas. Además, desde el grupo de investigación ALTERNACIENCIAS y ALICE se buscará vincular
investigaciones en Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR) en aras de diversificar las alternativas
de laboratorio para la enseñanza de la CyT. Con ello se aportará al uso de herramientas TIC en el proceso y
se potenciarán alternativas de vı́nculo para la EDUCIENCIAS y la EDUTECH.
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la Enseñanza de las Ciencias, 1:7–16.
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ción: de cómo “affordances” y andamiajes convierten el laboratorio en parte de nuestra mente extendida,
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Cassell, W. (1964). Linear electric circuits. J. Wiley.
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Dı́az, S., Mendoza, V., y Porras, C. (2011). Una guı́a para la elaboración de estudios de caso. Razón y
palabra, 16(75).

Diefenbach, T. (2009). Are case studies more than sophisticated storytelling?: Methodological problems of
qualitative empirical research mainly based on semi-structured interviews. Quality & Quantity, 43(6):875.
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Fonseca, J. y Gamboa, M. (2017). Aspectos teóricos sobre el diseño curricular y sus particularidades en las
ciencias. Revista Boletı́n Redipe, 6(3):83–112.

Ford, D. (2009). Promises and challenges for the use of adapted primary literature in science curricula:
commentary. Research in Science Education, 39(3):385–390.

Foro Nacional, C. (2017). Lineamientos de polı́tica para el fortalecimiento de los programas de licenciatura
y la disminución de desigualdades de calidad. En Investigación: ”Diseño de polı́ticas para el fortale-
cimiento y disminución de brechas en la calidad de los programas de licenciatura en Colombia”, págs.
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Ciencias, 13(1):15–24.

Gilbert, J., Boulter, C., y Elmer, R. (2000). Positioning Models in Science Education and in Design and
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Larrosa, J. (2003). La experiencia y sus lenguajes (conferencia). Serie encuentros y seminarios.

Latorre, A., del Rincón, D., y Arnal, J. (2003). Bases metodológicas de la investigación educativa, cap.
Aproximación conceptual a la metodologı́a constructivistacualitativa, págs. 199–224. Ediciones Expe-
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y la visión en la educación secundaria obligatoria. Tesis Doctoral, Universitat de Valencia; Departamento
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de aportar elementos de fiabilidad a la investigación.

Ramı́rez, J. (2017)c. Información Bases de datos y Estadı́sticas. Material difundido abiertamente con el
ánimo de aportar elementos de fiabilidad a la investigación.

Ramı́rez, J. (2017)d. Matriz Analı́tica del Contenido. Material difundido abiertamente con el ánimo de
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Tójar, J. (2006). Investigación cualitativa: comprender y actuar, cap. Disciplinas, paradigmas y tradiciones.
Tradiciones y métodos en la investigación cualitativa. Proceso de investigación, págs. 84–219. Editorial
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