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Resumen

El curso de circuitos eléctricos para ingenieros mecanicos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los
Andes se ha venido desarrollando en una modalidad hibrida donde las presentaciones de los temas del curso se
han desarrollado en videos cortos, mientras las horas presenciales se destinan a talleres y a laboratorios con
fuerte acento en comprensidn conceptual y prediccion del comportamiento de circuitos eléctricos. La estrategia
se valid utilizando un esquema experimental “pre-test/post-test” basada en una prueba estandarizada
llamada “Concept Inventory” para circuitos eléctricos. Propusimos preguntas conceptuales al principio del
curso y al final en el examen del curso para el primer semestre de 2016.

Desde los resultados obtenidos se analizan as ventajas y desventajas de a modalidad, asi como (a percepcion
que los estudiantes tuvieron sobre la estrategia general del curso. Se proponen finalmente ajustes para la
nueva version del curso para el segundo semestre del 2016.
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Abstract

The course of electrical circuits for mechanics at the school of Engineering at the University of los Anaes has
been developing in a hybrid mode where presentations of the course topics have been developed through short
videos, while the contact hours are used to conduct workshops and (aboratories with strong emphasis on
conceptual understanaing and predicting the behavior of électrical circuits. The strateqy was valiaated by the
use of a pre-test/post-test experimental desjgn based on a standard test called “Concept Inventory” for
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electrical circuits. Conceptual questions were proposed at the beginning of the course and at the end in the
final exam for the first half of 2076.

From the results the advantages and disadvantages of the method as well as the perception that the students
had on the overall strateqy of the course are analyzed. settings for the new version of the course for the second
half of 2016 is finally proposed.

Keywords: equcation;, electrical circuits; fljpped class, assessment

1. Introduccion

El aprendizaje de conceptos y habilidades en torno a la manipulacion de los circuitos eléctricos ha sido una
tarea de practicamente un siglo en los cursos tipicos de programas como ingenieria eléctrica, electronica,
mecanica y similares en el nivel de pregrado. Los enfoques han variado de forma importante y es facil
encontrar en la WEB una buena cantidad de propuestas y de ofertas. La mayor parte de los articulos escritos
sobre el tema reposan sobre el relato de casos puntuales sin que se mida el resultado educativo alcanzado.

De otra parte, con el crecimiento de las posibilidades de (a virtualidad la presentacidn de los temas del curso
que hace el profesor en clase puede perder vigencia, salvo en casos excepcionales de profesores con
habilidades particularmente especiales para presentar los temas en conexion con la audiencia y no
simplemente como un ejercicio en una via. Incluso en estos casos varias universidades de primer nivel
registran (a clase de forma automatica para que los estudiantes puedan revisar la presentacion posteriormente.

En este marco puede resultar interesante pasar a la denominada “clase invertida™ donde las presentaciones de
los temas estan pregrabadas de forma cuidadosa y en cortos videos que le permiten al estudiante revisar el
tema antes y después de cada sesion, a cual se dedica mas a fomentar el trabajo activo del estudiante en la
solucion de problemas y ejercicios tanto para desarrollar habilidades como comprension conceptual.

Finalmente, a base de evidencias sobre como aprenden las personas y qué estrategias funcionan y cuales no,
van reduciendo el espacio para la libertad en metodologias de ensefianza como ha sucedido en muchas otras
profesiones en la medida en que socialmente se van perfilando buenas practicas, definidas como tal con base
en las evidencias (Hattie, 2015). En educacidn, contrariamente a lo que se menciona a menudo, no se trata de
innovar, sino de utilizar practicas efectivas que promueven efectivamente los aprendizajes esperados.

2. Sustentos a la estrategia propuesta

En (as dos ultimas décadas, quiza un poco mas, ha venido ganando terreno la idea de que innovar en educacion,
utilizar estrategias “constructivistas”, aplicar metodologias novedosas es la solucion en educacion. Nos
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Ilenamos de discursos que giran mas en torno a visiones filosoficas de la educacion donde la validez de una
practica educativa se juzga desde la coherencia de un discurso y a veces su complejidad, que sobre las bases
de a evidencia de aprendizajes y de practicas sustentadas cientificamente. Como en toda profesion, si bien la
innovacion juega un papel importante, ésta debe hacerse responsablemente. Seria inimaginable, si bien ha
sucedido igualmente, que ingenieros “innovadores™ decidan realizar disefios y ejecuciones de ingenieria
contraviniendo buenas practicas y normas de la ingenieria simplemente porque se trata de una innovacion. Sin
embargo esto es lo que sucede con cada curso que se monta en una “idea innovadora”, confundiendo lo que
realmente significa la innovacion (OECD, 2009), con la novedad y lamentablemente con la improvisacidn. En
estos procesos a menudo el estudiante y sus aprendizajes quedan relegados a un segundo lugar.

Un ndmero importante de meta-estudios (Hattie, 2009; Hattie & Yates, 2014) muestran que no necesariamente
las estrategias “més innovadoras™ son las mds efectivas. La siguiente tabla presenta una pequea parte del
ordenamiento que estos estudios indican sobre el tamaio del efecto en los aprendizajes que pone en evidencia
que algunos aspectos centrales deben ser rescatados de las practicas que queremos abandonar, desde una
nueva perspectiva y que muchos de los milagrosos métodos que se promueven, estan ser simplemente un
espejismo.

En esta tabla el punto neutro o tipico de cualquier intervencién con resultados promedios es 0,4. Esto es
valores por debajo de este punto estan produciendo un efecto en los aprendizajes inferior a lo que se logra en
promedio. En este sentido, por ejemplo, jutilizar los estilos de aprendizaje para ensefiar no produce un efecto
mayor que el promedio de intervenciones incluidas las clases denominadas “tradicionales!”.

Factor Tamario del efecto

1 Altas expectativas de los estudiantes 1,44
2 Evaluacién formativa 0,90
3 Credibilidad del profesor 0,90
4 Discusion en clase 0,82
b Claridad del profesor 0,7
b Relacidn profesor estudiante 0,72
] Ensefianza de resolucién de problemas 0,61
8 Instruccion directa 0,59
9 Mapas conceptuales 0,57
10 Videos interactivos 0,52
11 Motivacidn 0,48
11 Estilos de aprendizaje 0,40
13 Simulaciones 0,33
14 Aprendizaje basado en problemas 0,15
15 Control del estudiante sobre el aprendizaje 0,04
16 Repitencia -0.17
Tomado de (Hattie, 2016)
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Un examen de esta tabla puede facilitar algunas conclusiones:

1) La instruccion directa es importante (2,3,5,6,7.8) esto es, trabajar de forma directa en lo que debe
aprender el estudiante, generando en éste altas expectativas de aprendizaje, en lugar de generar
espacios en que el estudiante lo “descubra” por si mismo (15).

2) Lo importante es el aprendizaje (1,2), la motivacion del estudiante y sus propias expectativas (1,11),
antes que lo innovadora de la estrategia (10,11,13, 14, 15) o simplemente “rajarlos” (16)

3) Si bien a primera vista podria estarse validando la ensefianza clasica donde el docente presenta el
tema sequido de algunos ejercicios (8, 7), un examen més detallado muestra todo lo contrario, si bien
la ensefianza directa y explicita y la claridad del docente son importantes (5, 7.8), esto debe hacerse
de forma interactiva con el estudiante (1,2,4) para lo cual posiblemente no se requieran teorias
pedagogicas generales, sino estrategias concretas en torno al objeto de aprendizaje como se propone
en (Shulman, 2004) con poderosas herramientas para evaluar formativamente (2) (Dylan, 2011)

Desde esta perspectiva el curso de fundamentos de circuitos se propone con los siguientes componentes:

1) Ensefanza directa de conceptos, asi como modelamiento de solucion de problemas por medio de
videos (clase invertida) para liberar el tiempo de la clase para desarrollar habilidades en la resolucion
de problemas.

2) Trabajo en clase en torno al desarrollo de habilidades para resolver problemas de la disciplina y en
torno a discusiones sobre aspectos conceptuales de los circuitos.

3) Laboratorio focalizado en la solucion de problemas concretos de circuitos eléctricos, via el disefio y
prueba de prototipos para resolver pequenos problemas y preguntas de investigacion.

3. Breve presentacion del curso

El curso se desarrolld con sustento en la plataforma de BlackBoard. Los videos, 20 en total, de duracion entre 3
y 8 minutos cada uno se registraron utilizando CAMTASIA.

La siguiente tabla resume el desarrollo del curso:

Semana Videos Laboratorio
1 introduccidn al curso, circuitos sencillos R, Serie Paralelo, Ley
de Ohm
] Solucion de circuitos por nodos y por mallas, Ley de ohm
3 Circuitos con fuentes AC y resistencias, Potencias y consumos | Ley de ohm
en circuitos DCy AC
Thevenin y Norton Circuitos resistivos
b Maxima transferencia, Superposicion Circuitos resistivos
b Fuentes controladas, Amplificadores operacionales. Manejo software simulacién
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7 Teoremas fundamentales
8 Teoremas fundamentales
9 Teoremas fundamentales
10 Ecuaciones diferenciales de primer orden, Circuitos RC, Circuitos | Amplificadores operacionales
RL
1 Amplificadores operacionales
12 Respuesta RLy RC a entradas senoidales, Fasores Circuitos de primer orden - filtros
13 Circuitos de primer orden —filtros
14 Compensacidn factor de potencia, Video solucion de circuitos AC | Compensacion factor de potencia
por fasores.
15 Compensacion factor de potencia

4. El“Electric Circuit Concept Inventory”

Una caracteristica fundamental del ingeniero experto en una drea especifica es la capacidad de utilizar
conceptos disciplinarios para resolver problemas (Pellegrino, Di Bello, & Brophy, 2013).

Sin embargo, a menudo los estudiantes no son capaces de generalizar sus conocimientos a otros problemas y
contextos que difieren de los que les permitieron construir dicho conocimiento. Desde hace tres décadas se
vienen desarrollando diferentes pruebas de nivel conceptual para evaluar tanto los estudiantes de ingenieria
que las metodologias de ensefanza utilizadas. Los Cancept /nventories (Cl) dan un buen ejemplo de la
utilizacion de modelos conceptuales sobre la comprension de los estudiantes para generar un conjunto de
preguntas de manera sistematica (a partir de elementos cognitivos y de la manera de observar el razonamiento
utilizado). EL CI consiste en preguntas de respuestas miltiples en las cuales los distractores (proposicion de
respuestas incorrectas) fueron desarrollados primero para preguntas abiertas y analizar las respuestas dadas.
Las preguntas se basan en la investigacion en educacion incluyendo investigaciones sobre las concepciones
(erroneas o alternativas) de los estudiantes. De hecho, los distractores son en general representativos de las
concepciones erréneas de los estudiantes y no son escogidas al azar como sucede con frecuencia en (as
evaluaciones de respuestas miltiples clasicas. Por eso, los Cl estan muy enfocados en un concepto particulary
preciso de un drea disciplinar como el concepto de fuerza, de leyes del movimiento, de mecanica estética, o
dinamica, de electricidad, etc. Muchos Cl son disponibles en educacion en CTIM, en linea y de manera gratuita
en internet (ver en http://ciHUB.org).

Varios autores desarrollaron Cl en temas de electricidad como (Rahman & Ogunfunmi, 2010) o (Engelhardt
Paula & Beichner, 2004) que concibieron una prueba conceptual sobre el tema de fundamentos de circuitos
eléctricos lamada DIRECT (Determining and Interpreting Resistive Electric circuits Concepts Test). Este Cl fue
utilizado por ejemplo por (Getty, 2009) para evaluar una intervencién didactica basada en indagacion con
estudiantes de universidad (evaluacion formativa y sumativa). La intervencion descrita en este articulo utiliza
este mismo Cl con una metodologia parecida en un marco pre-pos-test, pero sin un disefio experimental con
grupo de control (lo que se llama disefio casi-experimental).
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Las preguntas del ECI de Engelhardt and Beichner con menos correlacion fueron excluidas de la prueba para
disminuir el tamafio de esta, pasando de 29 a 22.

Un par de secciones del curso de Fundamentos de Circuitos Eléctricos pasaron la prueba al principio del primer
semestre de 2016 y al final de dicho semestre, al mismo tiempo que la evaluacion del curso. Ninguna
correccion de la prueba fue propuesta a los estudiantes y el curso, aunque enfocado en la profundizacion del
conocimiento conceptual de los estudiantes, no contenia ninguna de las situaciones de la prueba en los
gjercicios de clase.

Este Cl que contiene entonces las 22 preguntas de mejor correlacion del ECI original de Engelhardt Paula and
Beichner (2004) mide cinco aspectos de fundamentos de electricidad: el aspecto fisico de los circuitos
(esquemas), los circuitos equivalentes, la energia y la potencia, la corriente y la conservacion de la corriente
(Ley de Corriente de Kirchhoff, y el voltaje y a ley de ohm (Ley de Voltaje de Kirchhoff].

5. Resultados

La ilustracion 1 muestra los resultados (calificacion total) de las pruebas pre vs post-intervencion en
frecuencia (misma poblacién de estudiantes). EL promedio asociado al post-test es de 17,13 (N=63) mientras
que el promedio a la prueba inicial (pre-test) fue de 10,66 (N=65) con errores estandares excluyentes.
Engelhardt Paula and Beichner (2004), probaron 681 estudiantes de universidad con un promedio de 15,08 y 454
estudiantes de colegio con un promedio de 11,89. La herramienta ECl muestra ser confiable y discriminante en
los articulos mencionados, y se puede decir que a intervencion del curso llevo los estudiantes de un nivel
promedio de colegio a un nivel mas alto que el nivel universitario general de fisica. EL promedio de los
estudiantes que estudiaron fundamentos de electricidad con material clasico fue de 15 (SD=4,35) en el estudio
de Engelhardt Paula and Beichner (2004) asi que el efecto de nuestra intervencion es de +0.8 desviacidn
estandar con respecto a estos estudiantes lo que se puede considerar como un efecto muy significativo segun
se reporta en el analisis de varios meta estudios (Hattie, 2009).
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Hustracion 1. Reparticion de los resultados entre el pre y el post-test

Si miramos los resultados por pregunta en la ilustracién 2, se observe como en el caso de Getty (2009) que la
reparticion de los estudiantes del curso de fundamentos de circuitos al principio (barras rojas/azules) es
representativa de la poblacion general de los estudiantes (poblacidn global del estudio de Engelhardt Paula and
Beichner (2004)).

Se puede observar en la ilustracion 3 que la tasa de buena respuesta a cada de las preguntas aumentd. Hay un
promedio de 0.25 puntos de porcentaje de aumento (entre 0.07 y 0.61) entre el pre-test (azul) y el post-test
(rojo), Lo que se puede considerar como significativo (superior al error estandar). Ningtin de los cuatro aspectos
particulares de la prueba aumento mas que los otros, al contrario se observe un aumento que conserve (as
diferencias entre cada pregunta (como un perfil de respuesta), lo que se observa también en el estudio de Getty
(2009). Las buenas respuestas a la pregunta 20 (26 del ECI), muy representativa del razonamiento comdn
llamado “lineal causal” (Closset, 1984) aumenta de manera significativa, pasando de 28% a 70%, lo que indica
que la intervencion permite reducir este tipo de razonamiento muy emblematico de una incomprension de la
naturaleza de la corriente eléctrica y de su comportamiento en circuito cerrado.
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6. Conclusiones y perspectivas
Los resultados obtenidos parecen indicar que, no sélo los estudiantes lograron desarrollar habilidades en el

manejo de circuitos, tanto en su solucién analitica, como en su utilizacion practica, sino también comprension
conceptual de aspectos que usualmente presentan un resultado muy limitado.
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El formato del curso permite aprovechar con mayor eficacia los momentos presenciales en el aula para
trabajar, ya sea temas conceptuales, ya sea habilidades para resolver ejercicios y problemas en el drea.

Para la proxima version del curso se buscara aumentar la exposicion a trabajos practicos via la utilizacion de
laboratorios remotos.
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