UN ESTUDIO COMPARADO DEL RENDIMIENTO DE ESTUDIANTES DE INGENIERÍA FRENTE A  UNA INNOVACIÓN  DIDÁCTICA PUESTA EN PRÁCTICA EN  CURSOS MUY MASIVOS
Silvia Ragout de Lozano(1) ,   Adriana Cecanti de Díaz (2)   (Indiana Jorrat 3)
San Miguel de Tucumán, mayo de 2009
Palabras clave: Física, didáctica, cursos masivos.
(1) y (2) Facultad de Ciencias Exactas y Tecnología- Universidad Nacional de Tucumán

Avda. Independencia 1800- (4000) S.M. de Tucumán- Argentina

(3) Facultad de Filosofía y Letras- Universidad Nacional de Tucumán

Avda. B. Aráoz 800-(4000) S.M. de Tucumán- Argentina

S Ragout  Tel.: 0381-4366633      E-mail   sragout@herrera.unt.edu.ar
RESUMEN
Algunas causas del fracaso de muchos alumnos ingresantes a carreras de ingeniería, durante el primer curso, son el escaso desarrollo de habilidades relativas al manejo del material simbólico, y el no haber  afianzado el pensamiento lógico. A esto se añade la falta de competencias comunicativas, y la carencia de hábitos de estudio, falencias por todos reconocidas y cada vez más notorias. Ante esta situación, que se agrava por la masividad de los cursos, hemos realizado innovaciones didácticas basadas en resultados de la  investigación educativa en Ciencias,  la psicología del aprendizaje  y la lingüística, tendientes a ayudar al aprendiz novato a comunicarse y a gestionar su aprendizaje. En esta comunicación, se compara el rendimiento académico en la asignatura Física I de varias cohortes de estudiantes del Ciclo Básico de Ingeniería de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnología de la UNT, antes y después de emplear, de manera sistemática, una técnica de enseñanza basada en un modelo de “andamiaje”, entendido este como una forma de ir transfiriendo al alumno, de manera gradual y tutorada por el docente, la responsabilidad del aprendizaje. Se describe la técnica, y se analizan y comparan resultados de pruebas de ingreso, exámenes finales y encuestas a los estudiantes, para evaluar las potencialidades y falencias de la modalidad adoptada.

LA PRÁCTICA DOCENTE Y SU CONTEXTO EN  LA FACET
Como consecuencia del  Proceso de Bolonia, de las acreditaciones de carreras de Ingeniería ante la CONEAU, de las pautas fijadas por el Consejo Federal de Decanos de Ingeniería (CONFEDI) y de políticas y Proyectos de la Secretaría de Políticas Universitarias (SPU), en la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnología de la Universidad Nacional de Tucumán (FACET),  se han introducido múltiples modificaciones en los planes de estudio. A lo anterior deben sumarse los cambios producidos en razón de la sanción y posterior aplicación de la Ley de Educación  Nº 24.195/93, que se produjo en el nivel secundario del Sistema Educativo Argentino con la implantación de los niveles o ciclos EGB3 y Polimodal. 
Por lo dicho, se modificó sustancialmente el ciclo inicial en las carreras de la FACET, a fin de adecuarlo a los múltiples requerimientos y exigencias planteadas, y para adaptarlo al perfil de los nuevos egresados del nivel medio, con el agravante  de que el conjunto de la matrícula inicial de la carrera, presenta gran dispersión de títulos secundarios, lo que conlleva dificultades para la posterior enseñanza. Los nuevos alumnos, al comenzar los estudios universitarios, se insertan en un ámbito nuevo que les presenta dificultades provenientes del “anonimato” -consecuencia directa de la  masividad  y de la deplorable relación docente/alumno -, las falencias estructurales e instrumentales,   el desconocimiento de un modo diferente de organización institucional,  la  relación distinta y en muchos casos lejana, con los docentes, la posibilidad de disponer y organizar su tiempo libremente, etc., etc., sin estar preparados para ello.
El Ciclo Básico de Ingeniería (CBI) de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnología de la UNT, vigente desde el año 2004, tiene la asignatura Física I, dentro de las llamadas Ciencias Básicas. Esta se dicta en el primer cuatrimestre de las Carreras -en años anteriores, pertenecía al segundo cuatrimestre-con una carga horaria semanal de seis horas, y más de mil alumnos cursantes, en los últimos años. El equipo docente de la Cátedra que tiene a su cargo el dictado de la asignatura citada, es escaso para atender los requerimientos de los ingresantes: entre los docentes graduados, hay ocho con dedicación exclusiva, cuatro con semidedicación y uno con dedicación simple; hay, además,  seis ayudantes estudiantiles. Se debe tener en cuenta, por otra parte, la sobrecarga de trabajo de los docentes, ya que todos los docentes graduados dedican la mitad de su  tiempo a tareas de investigación y/o extensión siguiendo disposiciones reglamentarias, por lo que la relación docente/alumnos es de hecho bajísima (≈ 1/100, la matrícula aumentó un 150 % en poco más de una década y el plantel docente sólo un 8%), por restricciones de índole presupuestaria.
Por otra parte y debido, como ya señalamos,  a la diversificación de títulos y/u orientaciones del Polimodal, la preparación de  los alumnos ingresantes es cada vez más heterogénea: cada año es mayor el número de ingresantes que inician el curso de Física I sin que la  disciplina haya estado incluida en los diferentes trayectos curriculares de la educación secundaria (en 2009, más del 25% de los ingresantes no tuvo Física en el nivel medio). Es también reconocido, que una falencia de muchos de los jóvenes que comienzan sus estudios universitarios es la carencia  de hábitos de estudio,  que su actitud ante el conocimiento escolarizado es pasiva o receptiva  y que la adaptación al nuevo ámbito  de estudio, con las características que les son propios, les resulta difícil,  por lo que la tarea de los docentes de primer año trasciende lo meramente disciplinar, pues deben hacerse cargo de la ambientación y la enseñanza de normas, costumbres, reglamentaciones, etc. 
La  infraestructura edilicia de nuestra unidad académica repercute fuertemente en la  enseñanza en el Ciclo Básico de Ingeniería, por lo que se continúa con la modalidad de subdividir las actividades de las diferentes asignaturas del CBI en clases teóricas masivas (en cuatro grupos de ≈ 300 alumnos), clases de trabajos prácticos y/o de laboratorio en comisiones de más de 40 estudiantes, consultas, etc., es decir, se sigue un formato ‘tradicional’. Esta modalidad obedece principalmente a la masividad de los cursos comunes a todas las carreras de Ingeniería,  la escasa disponibilidad de aulas, las dificultades de coordinación de horarios, los exiguos planteles docentes, etc., factores que limitan  o directamente impiden el empleo de otras formas de encarar la interacción docente-alumno: de hecho, en Física I no se realizan prácticas de Laboratorio, por los factores recién mencionados. Las condiciones en las que debe desarrollarse la actividad docente inducen a  pensar que la enseñanza es concebida y encarada como un  “acto de transmisión de conocimientos” de parte de quien “sabe” (el profesor, el texto) a quien “no sabe” (los alumnos). Conscientes de que esta mirada conlleva actualmente connotaciones negativas, y ante el notorio deterioro de la calidad y cantidad de los conocimientos previos sobre Física, Matemática, y Lengua de los ingresantes,  surgió la necesidad de considerar y evaluar diferentes  instrumentos aptos para lograr una mejor comunicación dialógica entre los diferentes actores, a la vez de permitir un  mayor y mejor control del proceso E-A. 

A  pesar de todos los condicionamientos mencionados, estamos convencidos de que la lectura como proceso complejo, interno, inconsciente, implica mucho más que desciframiento y traducción de sonido a letra y creemos que, por esta razón, debe ser atendida por todas las cátedras. Del mismo modo, el desarrollo de la escritura por parte de los alumnos les garantiza la conquista  del saber disciplinar ya que al adquirir un nuevo sistema de representación semántica incorporan un nuevo modo de aprehender la realidad.  El alumno ingresante  deberá aprehender no sólo contenidos que memorizará sino además deberá transformar información para operar, codificar, etiquetar y dar significado a su vida de relación en el nuevo contexto universitario ejercitando la práctica  de normas, costumbres, y códigos de relación con sus pares y profesores.

Entendemos que una intensa   interacción docente- alumno es el mejor camino que, paulatinamente, puede otorgar al estudiante  autonomía en la gestión de su propio aprendizaje. Tal ha sido nuestra meta  para diseñar la nueva técnica de enseñanza y/o realizar modificaciones a las intervenciones didácticas que veníamos efectuando y  en este emprendimiento, la masividad y heterogeneidad de los cursos ante el escaso número de docentes, ha sido nuestro mayor desafío.
LA NUEVA  TÉCNICA DE ENSEÑANAZA  
Marco teórico

Coherentemente con nuestra adhesión a las teorías constructivistas del aprendizaje, el rol  del docente  en el proceso E-A no es el de un mero transmisor de conocimientos, sino el de quien está encargado de activar los mecanismos de construcción en los alumnos. Desde esta perspectiva, el instrumento fundamental de la interacción docente-alumno y de la construcción y adquisición de los conocimientos disciplinares, es el lenguaje, tanto en  su forma oral como escrita (Vicentini, 1996), pues posibilita  la activación de los conocimientos de base del alumno (Bruer, 1995),necesarios para construir adecuadamente el significado del texto. Aprender implica poder transformar la información y no sólo memorizarla, y el lenguaje es el instrumento que permite al alumno operar, codificar, etiquetar y dar significado. De este modo, el lenguaje simbólico (matemático, gráfico y sobre todo verbal) es un agente esencial en el proceso de adquisición del conocimiento (Muñoz Chápuli, 1995). 

Sabemos que  el lenguaje cotidiano que manejan los alumnos al acceder a la universidad se caracteriza por su pobreza, vaguedad, ambigüedad y polisemia, pero no podemos olvidar que el cuerpo básico de conocimientos de cualquier disciplina académica se adquiere mediante el aprendizaje por recepción significativa y “es merced a este tipo de aprendizaje, a través del lenguaje, como la humanidad ha construido, almacenado y acumulado su conocimiento y cultura”, como lo afirman Ausubel,D.,  Novak, J. y Hanesian, H. (1978).

Por las consideraciones anteriores, emprendimos la tarea de reestructurar las estrategias didácticas teniendo presentes los procesos constructivos que median entre el docente y sus alumnos,  en los que el docente se ocupa de ser el intermediario entre los contenidos disciplinares y la actividad de construcción que deben realizar los alumnos para asimilarlos a su estructura cognitiva, buscando siempre que el profesor incida positivamente sobre la actividad de construcción, impulsándola y orientándola. En este sentido, el éxito de la negociación de significados que se produce en la interacción entre el docente y los alumnos “dependerá de que se utilicen formas adecuadas de mediación semiótica (Coll y Solé, 1996).
 Estamos entonces tomando como punto de partida  la concepción vigotskiana de “zona de desarrollo próximo” , dentro de la cual según Rosas y Sebastián (2008) se puede definir una “buena enseñanza-aprendizaje” .Para lograr el pasaje del plano interpsicológico al intrapsicológico, en el diseño de las intervenciones didácticas hemos tomado como referente  un modelo de  “andamiaje” (Wood, Bruner y Ross, 1976).
Este modelo o “metáfora del andamio”, se emplea para poner de manifiesto  el carácter necesario o  contingente, según sea el caso,  que adquieren las ayudas - los “andamios”- que ofrece el profesor a los alumnos, y destaca su carácter transitorio, pues  estas se retiran progresivamente a medida que el estudiante adquiere autonomía y control de su aprendizaje, o lo que es equivalente, logra el esperado pasaje del plano interpsicológico al intrapsicológico. Refleja, además,  la hipótesis de Bruner de que la intervención del enseñante es inversamente proporcional a la competencia del aprendiz.
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La Figura 1  representa de forma esquemática la estructura de una secuencia de  interacción docente-alumnos, que pone en evidencia la proporción de responsabilidad que se le asigna o le concierne, ya sea al enseñante o al aprendiz, durante el transcurso del  proceso enseñanza-aprendizaje de un contenido  disciplinar.
Quitar un andamio, o sea aumentar la proporción de responsabilidad del alumno,  implica que se ha logrado un incremento  de su capacidad de autogestión, y ello sería una evidencia de que la negociación de significados entre el docente y los estudiantes ha sido exitosa y que se ha  utilizado adecuadamente la mediación semiótica.

Presentamos  a continuación el modo en que  hemos efectuado el diseño de diferentes tipos de intervenciones didácticas  y  cuáles fueron las ideas que nos guiaron en la adopción y/o selección de las actividades incorporadas en diferentes etapas del proceso E-A. Un eje conductor para todo el diseño, fue procurar que  los alumnos modificaran positivamente  sus actitudes en relación con la asignatura, con los docentes, y con el entorno en el que transcurre su aprendizaje, para que redefinieran el rol que les compete como protagonistas  gestores de su propio aprendizaje, y no como receptores pasivos de conocimientos. Otro eje,  lograr que pese a la masividad, los estudiantes percibieran  la guía oportuna y persistente  del profesor durante sus actividades de construcción no sólo de los contenidos disciplinares sino también de su rol de integrantes de la comunidad universitaria. 
Para  las distintas etapas de intervención didáctica (clases teóricas, de resolución de problemas, etc.),  planificamos  diferentes tipos de actividades que son llevadas a cabo en los bloques en que se subdividió el tiempo disponible (6 horas semanales,  además de horarios complementarios de consultas). Hemos tenido especial cuidado con todo aquello  vinculado a la verbalización, dada la reconocida importancia que esta tiene en el aprendizaje (Vigotski, 2007). En todas las actividades, la intensión de desarrollar competencias lingüísticas es manifestada de forma  explícita. Sobre este aspecto, destacamos el énfasis puesto en señalar las diferencias entre los distintos tipos de lenguaje empleados durante la interacción comunicativa entre los docentes y los alumnos: el lenguaje natural, el vocabulario técnico propio  de la física, el lenguaje matemático necesario para modelizar los fenómenos y para formalizar y cuantificar los conceptos físicos, el lenguaje gráfico, etc.

Las diferentes etapas del proceso E-A y sus actividades características

Las seis horas semanales asignadas  para el dictado de la asignatura Física I en el CBI, se han subdividido en: tres horas de clases teóricas; una hora de clases teórico-prácticas y dos horas de trabajos prácticos de resolución de problemas de lápiz y papel. Se ofrecen, además,  múltiples horas de consulta  distribuidas a lo largo de la semana. Hacemos, en los apartados que siguen, una reseña de las actividades características de cada una de las  instancias mencionadas.


a) Las clases teóricas
La asistencia a las clases teóricas no es obligatoria en el CBI. Sin embargo de hecho son muy masivas. No obstante esta cualidad, las clases de Física I no son encaradas como “conferencias”, sino que  en ellas se estimula  la participación de los estudiantes: se les formula preguntas, se los anima a preguntar, a plantear inquietudes, a dar ejemplos. Para ello, hemos preferido “sacrificar” algunos contenidos  o demostraciones matemáticas, y emplear ese tiempo en motivar a los estudiantes   mejorando el clima emocional en el que transcurre el proceso E-A.  Se incluyen también otro tipo de  actividades para   propiciar discusiones con y entre los alumnos, con los  objetivos de que  desarrollen sus capacidades de argumentar en un contexto científico y que aprendan de sus pares. 

Por ejemplo, en esta instancia del aprendizaje,  se analizan algunas respuestas incorrectas escritas por  alumnos en los exámenes, y se discute el modo más acertado de responder, pues es muy frecuente que una respuesta errónea sea consecuencia directa de la lectura deficiente del enunciado propuesto. El objetivo de esta y otras actividades similares va mucho más allá de enseñar la respuesta físicamente correcta a una pregunta inicial.  Se busca que, a través de la guía del docente, los estudiantes  mejoren la comprensión lectora. Se pretende además que puedan seleccionar y utilizar estratégicamente los recursos disponibles para el estudio, para que de este modo  alcancen la competencia  de recurrir a sus  conocimientos previos para darle sentido a los nuevos textos que leen, sean capaces de monitorear su comprensión durante todo el proceso de la lectura y puedan detectar y corregir sus errores de interpretación. Obviamente, con una estructura basada en el modelo de andamiaje, en esta etapa  la responsabilidad recae mayoritariamente en el profesor. 

 b) Las  clases teórico-prácticas 
Hasta la implementación del CBI en 2004, la carga horaria de la asignatura era 5 horas semanales. Al disponer de 1 hora adicional, se decidió incorporar esta actividad  a continuación de una clase teórica, como nexo entre la “Teoría” y las clases de Trabajos Prácticos de Resolución de Problemas. Al emplear la técnica del “andamio” , en  esta etapa la responsabilidad también es mayor para el docente que para los alumnos,  pero la participación de estos es requerida en mayor grado que en la etapa anterior. También son clases muy masivas, que se  desarrollan en Anfiteatros y la asistencia a las mismas es obligatoria.  En ellas se establecen relaciones  entre los conceptos teóricos y sus aplicaciones prácticas, pero con mucha guía por parte del docente. Se resuelven problemas muy pautados, en los que se revisan aspectos conceptuales y se muestra cómo se practica la modelización.  Se siguen los mismos lineamientos que se adoptaron para las clases teóricas a fin de desarrollar habilidades comunicativas de los estudiantes.


c) Las clases de resolución de problemas

Estas clases se realizan con grupos más reducidos de alumnos (aproximadamente 30 por aula). Según el esquema “andamio”, la responsabilidad que le cabe al  docente en esta etapa es menor que en las anteriores y los alumnos, a los que se les sugiere  formar grupos de 2 o 3 personas, deben tratar de resolver por sí solos los problemas seleccionados para cada ocasión. En esta etapa del proceso E-A, el material didáctico escrito como texto de apoyo docente -elaborado en la Cátedra sobre la base del modelo de andamio y en función de los objetivos expuestos anteriormente-, resulta el instrumento mediante el cual el profesor guía o “andamia” las tareas encomendadas. En el siguiente apartado hacemos una descripción de dicho texto, lo que posibilitará interpretar mejor el modo de andamiar el proceso de aprendizaje  llevado a cabo en esta instancia.

d) El material didáctico escrito  (Textos didácticos elaborados)

Ante la imposibilidad actual de disponer con regularidad de recursos tecnológicos como las TIC’s  por problemas de infraestructura, el material didáctico en “soporte papel” sigue siendo el más utilizado en las asignaturas  del CBI (la Cátedra cuenta desde 2006 con un sitio web, pero hasta ahora no ha resultado un medio didáctico significativo por las frecuentes interrupciones que experimenta el acceso a Internet, no disponer de WiFi, y por haber una cantidad apreciable de estudiantes que no cuentan con recursos económicos para costear una notebook, PC o Internet).
Consecuentemente, hemos rediseñado el material didáctico escrito teniendo como modelo la estructura de andamiaje y basándonos en resultados de la Investigación Educativa en Ciencia y de la Psicología del Aprendizaje, para  facilitar, a través de esta forma de  interacción docente-alumnos, que estos desarrollen competencias para situar el discurso didáctico en el contexto debido y puedan identificar sus propósitos  y reconocer los datos nuevos aportados que deben  incorporar a  sus esquemas de pensamiento. Por otra parte, atendiendo el  uso que los estudiantes  hacen de este material, procuramos que, a su vez, los docentes de la Cátedra dispongan de indicadores de  los efectos que provocan los discursos didácticos en las diferentes situaciones comunicativas en las que se hallan insertos, lo que les permitirá regular sus intervenciones.

A los fines de evaluar el impacto de la nueva modalidad en los alumnos, hemos efectuado una recolección de datos y su posterior interpretación y análisis, con diferentes cohortes de estudiantes.  

En concordancia con los cambios introducidos en la forma del dictado de la asignatura, hemos efectuado modificaciones significativas en el material didáctico escrito que la Cátedra emplea como apoyatura y guía (“andamiaje por escrito”) de las actividades que los alumnos deben realizar. Teniendo en cuenta los aportes interdisciplinarios citados anteriormente, realizamos una  reestructuración del material que anteriormente se utilizaba en las  clases de resolución de problemas. Este  material,  usado hasta 2005, consistía en  una colección de problemas y se incluían, además de los problemas a resolver durante las clases de Trabajos Prácticos, algunos problemas o preguntas bajo el título “Autoevaluación”, con el objetivo de que los estudiantes hicieran un autocontrol del grado de dominio de los nuevos conocimientos adquiridos: el que los alumnos pudieran resolver solos los problemas de la “Autoevaluación”, les servía como indicador de una correcta construcción de los contenidos disciplinares.
Nuestra permanente intención de propiciar el desarrollo de diversas competencias en los alumnos, actualmente se refuerza con el empleo de distintas estrategias en el nuevo texto de apoyo docente (TAD)  para diferentes actividades de la asignatura -que exceden a las propias de un  Trabajo Práctico-, elaborado en 2006 y sucesivamente renovado, ampliado y corregido en 2007,  2008 y 2009. Se incluyen, por ejemplo, actividades obligatorias para realizar en la casa, y otras explícitamente diseñadas para desarrollar competencias relativas a  la lecto-escritura académica  En este  material:

d.1- Se especifica el marco en el que se inserta la asignatura para la que el TAD aporta material de trabajo.
d.2- Se abandona la impersonalidad del viejo título “Trabajos Prácticos de   Física I” y se explicita, con  títulos motivadores,  el propósito orientador y propiciador de experiencias positivas de aprendizaje asumido por la Cátedra. El texto aludido se constituye en una ayuda doble: permite al docente  mejorar su llegada al alumno, y a éste,  sentir más próxima la guóa y presencia de su profesor. 
d.3- Se incluye el Reglamento Interno de la asignatura que da  alumno las pautas que debe cumplir para regularizar la materia.  También se incluye el programa analítico de la asignatura, indicándose la bibliografía recomendada para cada Unidad del mismo.

d.4-Se distinguen y  jerarquizan, desde la primera página,  distintos tipos de actividades que conllevan diferentes niveles de exigencia y de responsabilidad para el alumno. Los problemas de cada Unidad, además de un número, están discriminados mediante siglas que indican en qué instancia del proceso serán utilizados. Se incorporaron situaciones problemáticas que serán encaradas  en las clases teóricas; problemas que  corresponden a las clases Teórico Prácticas, y  problemas que los estudiantes deben resolver durante las clases de Trabajos Prácticos. Los problemas a resolver en clases teóricas, están pensados como “disparadores” que evidencian la necesidad de construir conceptos que posibiliten dar respuestas científicas a las situaciones problemáticas dadas, lo que impide  que la “clase teórica” sea meramente expositiva y se convierta en un ámbito de reconstrucción de conocimientos. Los problemas de los Teóricos Prácticos  se formulan como una nueva instancia de comprensión y de utilidad de los constructos teóricos, y los problemas destinados a ser resueltos en las clases de Trabajos Prácticos,  como de aplicación de los conocimientos en situaciones reales. Bajo el título de “Adicionales”, se proponen ejercicios y problemas de aplicación.
Luego de las indicaciones de orden general, y acompañando las secuencias de problemas para las diferentes instancias ya mencionadas, se proponen otras tareas de diversa índole que se organizan en los siguientes apartados:

a) Preguntas para responder antes de la clase de trabajo práctico.

Cada Unidad temática, se inicia con un recuadro que contiene un cuestionario sobre aspectos conceptuales del tema, y que el estudiante debe, obligatoriamente,  responderlo antes de la clase de trabajo práctico. El objetivo es que el alumno estudie previamente el material desarrollado en la clase teórica y que al hacerlo se embarque en un proceso de lectura que le facilite la comprensión. La realización de esta tarea  – pensada con carácter de “andamio”-  debe ser controlada al azar por los docentes, como forma de convencer al estudiante de la conveniencia de “llevar la materia al día”, por lo que podrá verse   -a tiempo- en la necesidad  de  recurrir a los horarios de consulta cuando se enfrente a cuestiones que no puede responder “sin andamiaje”.   

b) Tareas obligatorias para realizar en la casa.

Estas tareas se presentan muy destacadas en el texto. Entre ellas, figuran las de realizar glosarios con palabras “clave” de las diferentes unidades del programa. Este requerimiento exige a los alumnos volver sobre lo estudiado y realizar una sistematización y jerarquización de contenidos para reconocer lo fundamental. Otras actividades  consisten en responder por escrito alguna cuestión planteada, en una hoja que podrá ser requerida por el docente durante cualquier clase. También se incluyen en estos trabajos  preguntas similares a las de los exámenes finales. Al solicitar al estudiante que “justifique por escrito” sus respuestas, se le da la oportunidad de plantearse preguntas, decidir qué es lo importante y qué es lo secundario. La solicitud de que “explique y ejemplifique” le exige la realización de operaciones metacognitivas que comprometen su razonamiento. Debe jerarquizar los conceptos estudiados y al responder por escrito, el alumno pone en funcionamiento  mecanismos de  traducción entre diferentes tipos de lenguaje, distingue los significados de valor general  que ciertas palabras tienen en la lengua materna, descubre los significados específicos que funcionan en el campo disciplinar de la Física. Paralelamente, las actividades propician el desarrollo de destrezas operatorias propias del proceso lectural.

En síntesis, en las actividades propuestas en este apartado se ven implicadas todas las operaciones cognitivas que se señalan como propias de un lector activo (Solé, 1994), cuya ejercitación ayudará al alumno a encontrar los modos de respuestas más adecuados en la situación comunicativa correspondiente, sea ésta un trabajo práctico o un examen parcial o final. Los docentes controlan y califican la ejecución de dicha tarea, revisando y corrigiendo los trabajos de los alumnos. En razón de la pobrísima relación docente-alumno, esta revisión se hace de manera aleatoria, es decir, sólo se examina un número reducido de respuestas, tomadas al azar. Sin embargo, pensamos que es una actividad que resulta provechosa, pues los estudiantes van tomando conciencia de la importancia de habituarse a expresar sus pensamientos por escrito, y de que la tarea de aprender requiere no sólo del docente sino fundamentalmente de su autogestión.

Como ejemplo de cómo proporcionamos los “andamios escritos” en las tareas que los alumnos deben ejecutar sin ayuda directa del docente,  presentamos   un problema de aplicación de las  leyes de Newton, redactado con andamiaje y sin él. 
i) Versión con “andamio”

[image: image3.bmp]“Los dos bloques idénticos A y B (de masa m = 100 kg cada uno) que se muestran en la figura, están en reposo en to = 0 s. El plano horizontal sobre el que está apoyado el bloque A y  las poleas D y C, no presentan fricción. La masa de cada polea puede considerarse  despreciable. 

a) Trazar los diagramas de interacción (diagrama de cuerpo libre) de cada bloque y de la polea C. (¡Recordar que mD ≈ mC  = 0!)  

b) Cuando el bloque A se desplaza una distancia x, ¿qué distancia desciende el bloque B?. 

c) De su respuesta a b), deducir cómo cómo están relacionadas sus respectivas aceleraciones.

d) Determinar la aceleración de cada bloque.

e) Calcular la fuerza de tensión en cada porción de la cuerda”. 
ii) Versión sin “andamio”

“Los dos bloques idénticos que se muestran en  la figura (m = 100 kg) parten del reposo. El plano horizontal y  las poleas, no presentan fricción, y se asume que la polea es de masa despreciable. Determínese la aceleración de cada bloque y la tensión en cada cuerda”.
Como se ve, en la primera versión, la inclusión de los ítems a), b) y c), es una manera de “andamiar” el proceso de resolución. En las primeras etapas de abordaje de este tipo de problemas, un estudiante promedio no se encuentra en condiciones de resolverlo sin ayuda, con un texto del tipo de la versión sin andamio. 
    c)Actividades experimentales y/ o de  investigación

Están proyectadas para ser realizadas en grupos ( de no más de 5 personas) o de manera individual, para   promover la capacidad de observación y experimentación de los estudiantes. Fueron escogidas para aminorar, al menos en parte, la carencia de prácticas de laboratorio en la asignatura, que son imposibles de realizar debido a problemas por ahora insolubles de masividad e infraestructura insuficiente y complementar las mostraciones que suelen realizarse en las clases masivas. Además,   la creación de grupos de trabajo suscita la discusión entre pares, donde la mutua colaboración puede resultar beneficiosa para alcanzar un aprendizaje significativo. Son experimentos sencillos que pueden llevarse a cabo con elementos comunes y al alcance de todos.
En cuanto a las investigaciones,  se les propone investigar en Internet sobre algún desarrollo tecnológico fundamentado en conceptos de mecánica elemental. Esta actividad favorece la lectura, y de manera inconsciente los alumnos que la  realizan van enriqueciendo su vocabulario técnico con el que se familiarizan mientras amplían su campo de referencias. también se pretende que los alumnos  comprueben la utilidad práctica de lo que están aprendiendo y la relación que tiene con las ingenierías. Pensamos que, en el momento oportuno, estos alumnos podrán actualizar con mayor facilidad los contenidos que necesitan para operar en el contexto concreto de alguna situación problemática real que les toque resolver.
d) Adicionales 

En general, bajo este título se incluyen cuestiones que fijan conceptos teóricos, ejercicios de verdadero-falso, problemas de aplicación o actividades optativas, para ejercitación complementaria y autoevaluación del aprendizaje, pensados para que los alumnos desarrollen competencias metacognitivas: pensar sobre el propio pensamiento, reflexionar sobre el conocimiento que estiman haber adquirido. El andamiaje de parte del docente  no está muy destacado en este tipo de apartados, pues se parte del supuesto que los estudiantes, en las etapas previas, ya debería haber logrado cierto dominio de los contenidos como para intentar realizar de manera autónoma estas tareas.
        e) Preguntas de ambientación:

Se incorporaron, al final de cada unidad,  con el objetivo de proporcionar  y/o evaluar conocimientos que, a nuestro juicio, los alumnos deben poseer para ubicarse adecuadamente en su rol de estudiantes. Creemos que para alcanzar la competencia comunicativa requerida, necesitan además del conocimiento del código lingüístico, adecuar ese código a diferentes variables: reconocer qué rol cumplen en la relación comunicativa, qué intención los guía en el momento de comunicarse, con quién lo hacen, cual es el código que deben emplear de acuerdo a la situación de enunciación y al tema, etc.  Por esta razón incluimos información que podría parecer redundante  sobre el funcionamiento interno  de la  Facultad y de la  Cátedra, modos de cursado y de promoción de la asignatura, programa, bibliografía general y específica de cada unidad temática, etc. 
 El objetivo de brindar y reiterar esta información es situar al estudiante en su rol de alumno de Ingeniería, e impulsarlo a ejercitar prácticas discursivas y no discursivas que afiancen su sentimiento de pertenencia a un espacio socio-cultural determinado: la  Facultad. 

EL DESEMPEÑO DE LOS ESTUDIANTES: RESULTADOS DE UN ESTUDIO COMPARATIVO
Metodología de trabajo
Como continuación de un trabajo anterior en el que se presentaron resultados preliminares (Ragout de Lozano y col. 2008), hemos realizado un estudio comparativo con datos obtenidos en 2005, 2006, 2007 y  2008, con la finalidad de determinar si se detectan  cambios positivos en el desempeño de los estudiantes a partir de la implementación de la técnica de enseñanza descripta, adoptada  en el primer semestre de  2006, la  que se va puliendo y ajustando  año a año gracias a la retroalimentación lograda mediante la observación participante de los integrantes del  equipo docente. En el trabajo recién citado, se insinuaba una tendencia que ahora se ve reforzada. 
Por razones metodológicas y a los fines de lograr mayor objetividad,   analizamos en primer término los resultados de encuestas sobre la asignatura Física I que la Comisión Académica de la carrera  Ingeniería Civil administra anualmente sobre cada materia del plan de estudios para monitorear el proceso enseñanza-aprendizaje,  las que fueron respondidas por alumnos de las cohortes 2005 (36 casos), 2006 (54 casos),   2007 (62 casos) y 2008 (66 casos). Las mencionadas encuestas consisten en escalas de Likert (1976) y también contienen preguntas de respuesta abierta, y son suministradas a los estudiantes después del cursado de cada asignatura, por el Director de Carrera. Además, hemos empleado datos sobre el desempeño de los estudiantes en exámenes finales de Física I, obtenidos  de la Base de Datos de   Dirección Alumnos de la Facultad. También se analizaron resultados de los Cursos de Ingreso o Nivelación sobre las diferentes cohortes que estamos considerando y datos del Archivo de  la Cátedra. Se tuvieron en cuenta, además, opiniones de los integrantes del equipo docente, recogidas en las reuniones semanales de Cátedra. 
Encuestas  realizadas por la carrera Ingeniería Civil  

Realizamos un análisis comparativo de resultados sobre la asignatura Física I, correspondientes a encuestas  de alumnos de las cohortes 2005, 2006,  2007 y 2008. 
Las respuestas dadas por los alumnos al reactivo “¿Cómo calificaría el resultado global de la enseñanza?”, muestran un leve cambio entre las respuestas de las cohortes 2006,  2007,  y 2008 respecto a la de 2005. Lo mismo sucede con las respuestas  al reactivo “¿Cómo calificaría las clases teóricas?”.  Es pertinente informar  que tanto el docente a cargo del dictado de la teoría en el grupo al que concurren los alumnos de Ingeniería Civil, como   los horarios y espacios físicos, se mantuvieron sin alteraciones  en los cuatro años analizados. La variante significativa en el proceso E-A  fue el de la técnica didáctica puesta en práctica. Consideramos que no es procedente hacer una  comparación de las respuestas obtenidas ante  el reactivo “¿Cómo calificaría las clases prácticas?”, por cuanto los docentes a cargo de los trabajos prácticos  fueron cambiando en los diferentes años que abarca este estudio.  Interpretamos como un indicador favorable las respuestas positivas al reactivo “¿Se estimuló la participación de los alumnos?”, pues indicarían que el modelo de andamiaje está siendo correctamente empleado. 

Respecto al reactivo “¿Considera que su formación previa fue suficiente para cursar la materia?”, se observa que  aproximadamente la tercera parte de los alumnos opina que su preparación previa no fue muy buena.  Esta respuesta nos confirma la necesidad de ajustar permanentemente los enfoques didácticos para no claudicar en las expectativas institucionales de “excelencia”, sin aumentar la deserción o el desgranamiento entre los ingresantes. Queremos destacar que los  alumnos que respondieron la encuesta, son sólo una parte de los que  cursaron la asignatura. No se incluyen, obviamente, a  los que desertaron o que no la regularizaron. Desde esta perspectiva, podemos afirmar sin temor a equivocarnos, que el porcentaje de estudiantes que no tenían formación suficiente para cursar exitosamente la asignatura, es mucho mayor que el 30%. 
Cabe señalar, además, que consideramos que la información obtenida mediante este instrumento no nos aporta resultados relevantes, pues los reactivos están focalizados en la actividad del docente como único responsable del proceso E-A. En ningún reactivo de la encuesta, que no presentamos por razones de espacio, se pregunta a los estudiantes sobre su participación y grado de responsabilidad en cada una de las actividades. El diseño de la encuesta, a nuestro criterio,  se ajusta al paradigma de eficacia docente vigente hace 50 años, cuando el modelo de aprendizaje predominante era el conductismo.  En la  Tabla 1 se muestran algunos reactivos de Likert y los porcentajes de respuestas, para las cuatro cohortes,  de las encuestas de Ingeniería Civil (EIC). 
	Reactivo

   Año
	Muy buenas %
	Buenas %
	Regulares %
	Malas %

	
	05     06    07     08
	05    06   07   08
	05   06    07  08
	05  06   07 08

	¿Cómo calificaría el resultado

 global de la enseñanza?
	19     28    26      12
	55   50   47    68
	17  20    22    19
	5     2    0     0

	¿Cómo calificaría las clases teóricas?
	22     22    24     18
	33   39    48   50
	28   3    21     26
	16   7    3    4

	¿Cómo calificaría las clases prácticas?
	42     48    34     30
	50   42    42   48
	 3    7    21    18
	5    2     2     3

	
	Siempre %   


	Casi siempre  %
	Pocas veces %   
	Nunca % 

	¿Se estimuló la participación los alumnos?
	25     26     29     29
	44    42    48   47
	37  31    19    24
	0     0    2     0

	
	Sí %
	A medias %
	No %
	No Contesta

	¿Considera que su formación previa fue suficiente para cursar la materia?
	39    26     34      24
	36     42   30   42
	 25   31   35   33
	0     0    0     0


Tabla 1: Algunos resultados de las encuestas (EIC)  realizadas por la carrera Ingeniería Civil 

Datos  de  la  Cátedra
En los años 2005, 2006,  2008, los porcentajes de alumnos que regularizaron la asignatura Física I  son, respectivamente: 38%, 38 % , 39% y 49 %.  Se compararon los resultados de exámenes finales de alumnos de las cuatro cohortes, que rindieron la asignatura dentro del año lectivo correspondiente al cursado de la asignatura.  Los porcentajes de aprobados son, para los cuatro años considerados, 55%, 56% , 58% y 66% respectivamente. En el Gráfico 1 se muestran los porcentajes de alumnos que aprobaron el Curso de Ingreso o Nivelación, los porcentajes de alumnos que regularizaron Física I, y los porcentajes de alumnos que aprobaron los exámenes finales de la asignatura durante el transcurso del año lectivo.
 De la comparación de los valores mostrados de regularización y aprobación de la asignatura Física I, parecería que la implementación de la estrategia didáctica  ha tenido repercusión favorable en el desempeño de los estudiantes, pues los cambios en Física I son significativos. Además, la contrastación entre estos datos y la  información obtenida de la  Comisión de Ingreso, valoriza aún más los incrementos de resultados positivos reflejados en los porcentajes. 
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Gráfico 1: Comparación de porcentajes de aprobados de pruebas de ingreso, regularización  y aprobación de exámenes finales  de Física I.
El nivel global de los resultados de las pruebas de ingreso va decayendo a pesar de que aumentan las pruebas de recuperación otorgadas por  la Facultad. Es notorio que  la preparación con la que los alumnos  egresan del secundario resulta insuficiente para cursar con éxito las carreras de Ingeniería.  La disminución y/o eliminación de horas dedicadas al trayecto curricular de Matemática en los últimos años del nivel medio, conduce a que los aspirantes a ingresar tengan cada vez mayores dificultades para acceder a calificaciones de “aprobado” en las pruebas de ingreso. Lo mismo ocurre con la enseñanza de Lengua, lo que se transluce en la disminución de las competencias de lecto-escritura de los ingresantes, que constatamos en la mayoría de los textos que redactan. Con esta información, más el dato de, casi el 30% que  los ingresantes 2009  no cursaron Física en el secundario como consecuencia de la instrumentación del Polimodal,  consideramos un logro que los porcentajes de alumnos que regularizan y aprueban Física I vayan en sostenido aumento, pues se avalaría nuestra hipótesis de que la estrategia didáctica basada en la metáfora del “andamio” es adecuada y contenedora  y que evita una mayor deserción pese a que la preparación previa de los ingresantes es cada vez peor. Ser conscientes de esta realidad, nos ha llevado a hacer sucesivos ajustes en las clases, en el material didáctico, etc., por lo que hemos incrementado el número, la calidad y la persistencia de los “andamios” en las diferentes etapas del proceso E-A.
Como ya dijimos, en nuestra Facultad la asistencia a  clases teóricas de las asignaturas de Matemática y Física en el Ciclo Básico no es obligatoria y dada la masividad de los cursos no es factible llevar un control del número de asistentes a las mismas. Años atrás, el número de asistentes decaía  en forma notoria a lo largo de la cursada. Sin embargo, los docentes a cargo de las clases concuerdan en que la retención de alumnos en esta actividad va incrementándose en los cuatros últimos períodos. Esto podría interpretarse, cuanto menos, como un cambio de actitud favorable causada por  la nueva modalidad, como una valoración del esfuerzo docente que los estudiantes incluso manifiestan  abierta y espontáneamente.
El número de  alumnos que concurren a los horarios de Consulta también va en aumento, tal vez debido a las exigencias planteadas en el apartado  “Tareas para la casa” y en la sección “Adicionales”. En este punto, sin embargo, debemos señalar que una cantidad apreciable de estudiantes asiste con el fin de que el docente les dé la solución completa de las tareas planteadas, y no para resolver dudas.  Hay directivas dadas a los  integrantes del plantel docente respecto a  no dar “respuestas hechas”, sino de brindar  “andamios”  que  los guíen en la construcción  de soluciones, aún a sabiendas del esfuerzo y creatividad que ello les exige. Este comportamiento de los docentes no es recibido con agrado  por los estudiantes al comienzo de la asignatura, hasta que se produce un cambio de actitud cuando comprenden la razón del mismo, y toman conciencia de que son ellos quienes deben asumir la responsabilidad de su aprendizaje. 
En entrevistas con alumnos recursantes, estos  reconocieron sinceramente como causa de su  fracaso en la cursada precedente la falta de dedicación y esfuerzo de su parte, su actitud pasiva y al no haber sabido aprovechar  los “andamios” proporcionados por los docentes. 
REFLEXIONES  FINALES
Según nuestra interpretación de los datos mostrados en el Gráfico 1, la técnica didáctica  empleada ha posibilitado revertir en parte algunas de las falencias apuntadas precedentemente y se muestra como un metodología valiosa  para incrementar el grado de compromiso del alumno  con la asignatura Física I.  Para el docente ha significado un instrumento apto para ajustar el  discurso didáctico y lograr la negociación  de objetivos comunes durante la interacción  mutua. 

Al  observar las respuestas al último reactivo de la Tabla 1, en las que tan  sólo el 24% de los encuestados considera suficiente la formación previa, y los resultados relativos al curso de nivelación - mostrados en el Gráfico 1-  resulta evidente que cada vez tendremos que esforzarnos más para superar  la brecha entre  las competencias que los estudiantes desarrollan actualmente en el nivel medio, y las que se les exige para iniciar con mayores  probabilidades de éxito el nivel superior .  
Por otra parte, la queja común de la mayoría de los estudiantes que entrevistamos durante el transcurso de la (mejor) interacción lograda con la aplicación de la técnica de “andamiaje”, ha sido respecto al poco tiempo disponible para estudiar de libros de texto: el régimen cuatrimestral de las asignaturas -9 en primer año-, los horarios muchas veces fragmentados debido a problemas de infraestructura, dificultades en la  interacción con docentes que no son de dedicación exclusiva, escasa disponibilidad de espacios físicos, etc., producen a los alumnos serios inconvenientes en la organización y aprovechamiento de su tiempo, por lo que estos prefieren estudiar de apuntes propios y ajenos, lo que incide negativamente en la calidad del aprendizaje. A esto se suma el agravante de la escasa comprensión lectora de muchos de los alumnos, que se manifiesta claramente en los exámenes escritos de aquellos  que fracasan porque no han podido interpretar las preguntas, las situaciones problemáticas planteadas y generalmente tampoco  han sido capaces de  expresar sus ideas por escrito debido a que sus competencias para producir discursos académicos no están  debidamente desarrolladas. 
Dado que el lenguaje resulta vital en la técnica empleada  - como en cualquier otra -   apostamos a la idea de desarrollar competencias de lecto-escritura académica en los alumnos como un contenido transversal explícito de la asignatura, que garanticen los intercambios no sólo estudiantiles sino también profesionales del futuro egresado. Entendemos, así, que el fin último de la educación y del proceso involucrado requiere además de la internalización de herramientas semióticas, compartir una comunidad de significados, que le permitan al alumno encaminarse hacia la consecución de objetivos sociales e individuales, es decir, comprometerse conscientemente para actuar en la construcción de una sociedad determinada. 

Otro aspecto conflictivo de solución pendiente que excede nuestras posibilidades en cuanto a Cátedra aislada,  es lograr una eficiente articulación entre la universidad y el nivel medio. Al respecto, en abril de 2009 se ha realizado en nuestro medio un “Taller de Articulación Universidad-Nivel Medio”, organizado conjuntamente por la FACET y el CONFEDI, para abordar esta problemática con el fin de consensuar y planificar futuras acciones concretas, cuyos objetivos serán hacer menos difícil y prolongado el ingreso, permanencia y egreso  de quienes cursan estudios  de nivel superior. También apostamos a  un alto impacto de  los resultados de dichas acciones sobre el sistema educativo en general, y en lo que hace al nivel universitario en particular,  sobre el  acceso y  la retención de los alumnos.
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Figura  1. Esquema del  modelo instruccional  basado en  la metáfora del “andamio”
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