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Resumen— El propésito de este trabajo es considerar la inclusién de problemas abiertos para la ensefianza de la termodinamica, a fin
de superar préacticas tradicionales y posibilitar el desarrollo de otras capacidades en los estudiantes, como creatividad, trabajo en equipo,
etc. Se entiende por problemas abiertos a las situaciones conflictivas que presentan caracteristicas tales como: no brindar en el
enunciado todos los datos o en casos extremos no contener ninguno, pues quien resuelve es el que define los mismos y por lo tanto no
tener una Unica solucion. Esta forma de trabajo es la que se le presentard en el futuro en su vida profesional como ingeniero y es
necesario que adquiera dichas capacidades desde los primeros afios de su carrera.

La metodologia implementada se basd en la aplicacion de herramientas etnogréficas, de naturaleza cuantitativa y cualitativa. En base a

los datos relevados se infiere que esta propuesta resulté mas motivadora que trabajar con problemas cerrados. Ademas, evidenci6 que los
estudiantes debieron abordar con creatividad la situacion problemética, proponiendo hipétesis y discutiendo los diversos caminos para
alcanzar la solucion. Por otra parte, quedé explicita la importancia del trabajo colaborativo entre ellos, como integrantes de equipos de
trabajo, lo cual contribuye a su formacion como futuros ingenieros que deberan enfrentar desafios propios de la actividad profesional en
escenarios inciertos y cambiantes.

Palabras clave— Problemas abiertos, ensefianza, trabajo colaborativo

Abstract— The purpose of this paper is to consider the inclusion of open problems for the teaching of thermodynamics, in order to
overcome traditional practices and enable the development of other skills in students, such as creativity, teamwork, etc. It is understood
by problems open to conflicting situations that present characteristics such as: not provide all the data in the statement or in extreme
cases do not contain any, because who resolves is the one who defines them and therefore not have a single solution. This way of
working is the one that will be presented to you in the future in your professional life as an engineer and it is necessary that you acquire
these skills from the first years of your career.

The methodology implemented was based on the application of ethnographic tools, of a quantitative and qualitative nature. Based on the
data collected, it is inferred that this proposal was more motivating than working with closed problems. It also showed that the students
had to approach the problematic situation with creativity, proposing hypotheses and discussing the different ways to reach the solution.
On the other hand, the importance of collaborative work among them was made explicit, as members of work teams, which contributes to
their training as future engineers who will face challenges inherent to professional activity in uncertain and changing scenarios.

Keywords— Open problems, teaching, collaborative work

problemas relacionados con instalaciones frigorificas, turbinas de
vapor y gas para la generacion de corriente eléctrica e
instalaciones de acondicionamiento de aire entre otras cosas. Es en
estos &mbitos en donde el ingeniero tiene una amplia participacion
en lo relacionado con el disefio, desarrollo y en los procesos de

INTRODUCCION

EI concepto de energia, que es un concepto muy importante en
las carreras de ingenieria, se aborda principalmente desde la
asignatura Termodindmica. Esta se dicta en las carreras de
Ingenieria Mecénica, Electromecénica, Aeronautica y Civil de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. La
Termodinamica tiene un alcance muy amplio que permite abordar
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mantenimiento y control. Esto implica que el profesional debe
tener competencias que le permitan situaciones inherentes a
aquellas. Es por eso que desde esta asignatura el estudiante vaya
adquiriendo herramientas que le permitan desenvolverse con
solvencia en aquellos ambitos.

En este trabajo se presenta la propuesta de trabajar con
problemas abiertos. A diferencia de los problemas cerrados, que
tienen la caracteristica de tener todos los datos, en aquellos es el
resolutor el que tiene que buscar los datos iniciales para comenzar

la resolucion de los mismos. Segun Palacios y Zambrano [1], los
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problemas abiertos son tareas “que implican la existencia de una o
varias etapas en su resolucion que deben ser aportadas por el
solucionador mediante la accion del pensamiento productivo”.

Por otro lado, Bertoglia [2], afirma que, en los problemas abiertos,
“el resolutor necesita ir mas alld de la informacién recibida
utilizandola de manera adecuada y/o modificando los
significados atribuidos a los elementos del problema”. Por lo
general durante el desarrollo de las clases, el docente suele dar una
lista de ejercicios para que los estudiantes resuelvan aplicando las
expresiones matematicas vistas durante las clases tedricas, sin
hacer una reflexion profunda de la situacion planteada. El trabajar
solo con problemas cerrados, desencadenan conductas en el
docente y en los estudiantes que se vuelven rutinarias y muchas
veces descontextualizadas.

Los problemas que se presentan en la actividad diaria del
ingeniero son por lo general abiertos o semi abiertos; esta trata de
enmarcarlos utilizando, entre otras competencias, su creatividad
para alcanzar una soluciéon adecuada entre varias posibles.
Entonces, ¢por qué no incluir desde los primeros afios en las
carreras de ingenieria durante el proceso de ensefianza los
problemas abiertos que son coherentes con la futura actividad del
estudiante? El trabajar en el aula con este tipo de problemas
permite al estudiante aproximarse a su accionar como ingeniero.
La utilizacidn de este tipo de problemas facilita la inclusion de
aspectos de interés tedrico-practico; favorece el pensamiento
divergente y el trabajo colaborativo. Esta forma de trabajar se
enmarca dentro del paradigma constructivista: tiene en cuenta las
ideas previas de los estudiantes.

Se tienen antecedentes de esta forma de trabajo en el &rea de las

ciencias especialmente en fisica y quimica. Furi6 [3] cita trabajos
de Martinez Torregrosa de 1987, Ramirez de 1990, Reyes y Furid
de 1990. Este autor ademas cita un trabajo de investigacion de Gil
y Torregrosa en el cual se ha evaluado a estudiantes del nivel
medio con problemas abiertos y se han comparado con los
resultados que alcanzaron estudiantes que trabajaron con
problemas cerrados. Los resultados de dicha investigacion
permitieron concluir que en la utilizaciéon de problemas abiertos
los estudiantes mostraron mayor creatividad al momento de
enfrentarse con ellos, logrando mejores resultados en las
instancias de evaluacion.  Considerar la inclusion de problemas
abiertos en la ensefianza de la termodinamica con la finalidad de
superar las practicas tradicionales y posibilitar el desarrollo de
diversas capacidades de los estudiantes, es el propdsito de este
trabajo.

METODOLOGIA Y METODOS

La metodologia implementada implicé la utilizacion de
herramientas etnogréaficas de naturaleza cuantitativa y cualitativa
que, si bien tienen perfiles diferentes, se complementan en tanto
permiten indagar sobre distintos aspectos de una misma realidad.
Se eligio para desarrollar la propuesta el tema Aire Himedo y sus
Aplicaciones. Se eligio este tema ya que el estudiante esta
familiarizado con algunos conceptos como humedad absoluta,
humedad relativa, temperatura y punto de rocio, que por lo general
escucha en los informas del tiempo meteorolégico. La propuesta
se implementd en dos clases de 3 horas cada una. En la primera se
presentd a los estudiantes un problema cerrado (ver Tabla 1). Se
les permitié utilizar todo el material que fuese necesario para
arribar a la solucion. En la segunda clase se les presento un
problema abierto sobre el mismo tema (ver Tabla 1). Para esta
instancia también utilizaron el material que fuese necesario.

Tabla 1. Problema Cerrado y Abierto
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Aire a 30 °C y con 60% de grado
de saturacion, sale de un conducto
con un caudal de 6 kg/s. Por otro
conducto sale aire a 6 °C, con un
grado de saturacion del 90% a
razén de 3 kg/s. Determinar el
estado final (temperatura, grado
de saturacién y temperatura de
punto de rocio) de la mezcla para
760 mm de mercurio. Resolver
analiticamente y verificar
gréficamente

Problema Cerrado

Se desea acondicionar un
ambiente para una sala de
metrologia partiendo de wuna
mezcla de dos caudales de aire
previamente seleccionados. Los
dos  caudales iniciales  se
seleccionan de manera tal que en
la sala de metrologia la humedad

Problema Abierto

relativa no supere el valor
estandar. Establecer las
caracteristicas del caudal

resultante indicando los criterios
utilizados para la eleccion de las
caracteristicas de los dos caudales
antes de ser mezclados.

El trabajo se realizo sobre una comision de Ingenieria Mecéanica.
La cantidad de estudiantes fue de 40 divididos en 8 grupos de 5
alumnos. El docente tuvo un rol de Observador Participante, ya
que podia intervenir para aclarar dudas, pero no ayudar durante el
proceso de resolucion de las situaciones problematicas propuestas.
La observacion estuvo dirigida al desenvolvimiento de los
estudiantes frente a ambos problemas. Al finalizar la actividad, se
instrumentd una encuesta a los estudiantes (ver Tabla 2) con la
intencion de ver el impacto producido por la intervencion
didactica de introducir problemas abiertos.

Tabla 2 -Encuesta

1-Indique en qué estado se encuentran las materias
Correlativas:

APROBADA REGULARIZADA
APROBADA REGULARIZADA

Fisica |
Analisis Matematico Il

2- Es recursante? Sl NO

3- ¢Con cuél de los dos problemas se vio mas motivado para
trabajar? (marque con una cruz)
PROBLEMA ABIERTO PROBLEMA CERRADO

4- Indique aspectos positivos en relacion a su proceso de

aprendizaje al abordar la resolucién de los problemas:

Problema Abierto Problema Cerrado
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5- Indique aspectos negativos en relacion a su proceso de
aprendizaje al abordar la resolucion de los problemas:

Problema Abierto Problema Cerrado

6- ¢Ha resuelto problemas abiertos (en donde usted define los

datos necesarios para su resolucion) durante el cursado de su

carrera?
Sl NO
Identifique que procedimiento/s mental/es pone mas en

Juego en la resolucion de cada uno (marque lo que con-
sidere)

R

REVISTA
FCEF YN

b- Indique los aspectos positivos del problema cerrado y del
problema abierto. (topico 3)

= TIENE TODOS
LOS DATOS
(25%)

= CONOCE QUE
PROCEDIMIENTO
SEGUIR (36%)

ERESULTADO
SEGURO (39%)

Fig. 2: Aspectos positivos del problema cerrado

Procedimiento Problema | Problema
Cerrado Abierto

Recuerda o reconoce
informacion

Comprende o interpreta
informacion

Selecciona o transfiere datos

Diferencia o relaciona
conjeturas, hipdtesis o0 modelos

Genere, integra 0 combina ideas
en un plan de accién

Valora o critica los resultados

mOBLIGA A
RAZONAR (37%)

HOBLIGA A
SELECCIONAR
DATOS (25%)

B IMPONE ANALIZAR
RESULTADOS (38
%)

Fig. 3: Aspectos positivos del problema abierto

Resultados y Discusion

El analisis de los resultados se hizo en base a la encuesta

realizada. Se analizaron los topicos 3,4, 5,6 y 7.

a- Con cual de los dos problemas se vio mas motivado para

resolver (tépico 3)

M abierto

M cerrado

Fig. 1: Motivacion en la resolucion

c- Indicar los aspectos negativos del problema cerrado y del
problema abierto (tépico 5)

H NO HAY QUE
PENSAR MUCHO
(25%)

 NO SE ANALIZAN
LOS DATOS (25%)

B NO SE ANALIZAN

Fig. 4: Aspectos negativos del problema cerr
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m ELEVADA
INCERTIDUMBRE
(25%)

= INSEGURIDAD EN
LOS DATOS (37 %)

DISPARIDAD DE
RESULTADOS (38 %)

Fig. 5: Aspectos negativos del problema abierto

d- ¢Ha resuelto problemas abiertos (en donde usted define
los datos para su resolucion) durante el cursado de su
carrera? (topico 6)

mNo (12 %)
= Si(88%)

Fig. 6: Resolucion de problemas abiertos

e- ldentifiqgue qué procedimiento/s mental/es pone mas en
juego en la resolucién de cada problema.

Tabla 3- Procedimientos mentales puestos en juego

Procedimientos
Mentales

Problema
Cerrado

Problema
Abierto

Recuerda o
reconoce
informacion

62.5 %

2.5%

Comprende o
interpreta
informacién

27.5%

2.5%

Selecciona o
transfiere datos

0%

2.5%

Diferencia o
relaciona hipétesis
conjeturas,
modelos, etc.

5%

50%

Realiza un plan de
accion

5%

37.5%

Valoray critica
resultados

0%

32.%

En base a los resultados de la encuesta, podemos inferir algunas

cuestiones de importancia:

NATALI etal

El hecho de que los estudiantes se vieran mas motivados
al resolver el problema abierto se debe a que son ellos
mismos los que deben construir el plan de resolucion a
partir de la eleccion adecuada de los datos poniendo en
marcha sus conocimientos previos lo cual lleva a valorar
las ideas puestas en juego por todos los miembros del
grupo. Hay una relacion directa con lo observado en
ambas clases: cuando resolvieron el problema cerrado, no
hubo una discusion profunda en lo referido a como
encarar la solucion del problema; solamente aplicaron una
técnica. En cambio, en la resolucion del problema abierto
las discusiones fueron mas intensas debieron negociar
entre ellos una estrategia de solucion antes que la técnica.
Esto se relaciona con lo que afirma Pozo [4],que

recomienda estas actividades, en las cuales los estudiantes
tienen que aventurarse a usar sus propios conocimientos.

Es l6gico que tener los datos de un problema es lo ideal;
desde este punto de vista se interpreta porque los
problemas cerrados presentan su costado positivo. Esto
también se relaciona con los datos de la tabla 4: un alto
porcentaje recuerda y reconoce la informacion y la
comprende porque ya estd dada. No tienen que hacer
esfuerzo para analizarla. La toman como verdad absoluta.

Algo muy importante respecto a los aspectos positivos de
los problemas abiertos: un alto porcentaje dice que los
obliga a razonar y analizar resultados. Evidentemente los
problemas cerrados no disparan la capacidad de analisis y
razonamiento. Y si las dispara lo hace en un grado mucho
menor. Por eso en la tabla 3 un alto porcentaje afirma que
debe realizar hipétesis, conjeturas y realizar un plan de
accion para alcanzar la solucién. Por otro lado, la
disparidad que se presentd en los resultados obtenidos en
los distintos grupos de trabajo los obligo a realizar una
valoracion critica de los mismos. Y esto es, en definitiva,
lo que deberan hacer en su vida profesional.

Un detalle curioso: ven como algo negativo de los
problemas abiertos, la disparidad de los resultados, aunque
todos ellos tienen una amplia posibilidad de ser correctos.
Esto se debe a que no estan acostumbrados a trabajar con
este tipo de actividades, como se pone de manifiesto en el
grafico 6. Los estudiantes estdn mas familiarizados con las
actividades del tipo cerrado y en cierto modo, confian mas
en ellas.

El aspecto negativo de los problemas abiertos, relacionado
con la elevada incertidumbre que provocan se debe
también a lo poco familiarizados que estan en esta forma
de trabajo, aunque reconocen que es la forma de trabajo de
los profesionales. En este sentido, Pozo [4] ,afirma que el
utilizar verdaderos problemas en el proceso de ensefianza,
como los abiertos, es la mejor estrategia para evaluar la
comprension, al enfrentar a los estudiantes a una situacion
en la que deben tomar decisiones para hacer un uso
competente de los conocimientos disponibles.
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CONCLUSIONES

En funcién de la experiencia realizada, se puede inferir que la
estrategia utilizada, resulto motivadora para los estudiantes. A
partir de la observacion participativa, se puede destacar la
creatividad y el trabajo colaborativo entre los estudiantes para
abordar la situacion problematica. En la opinién de los
estudiantes, esta actividad los oblig6 a plantear hipétesis, aplicar
conceptos vistos en otras asignaturas, como asi también
profundizar la capacidad de razonamiento y discutir los diversos
caminos para alcanzar la solucién. Destacaron como aspecto
relevante que el problema abierto no tenia una Gnica solucién,
sino que se presentaron varias y todas de ellas validas.

De la experiencia didactica presentada, se manifiesta la
necesidad de utilizar tareas abiertas, que admitan mas de una
solucién o via de solucién posible, asi como técnicas indirectas
(clasificacién, solucién de problemas, etc.) que, como la afirma
Pozo [4], hagan indtil la repeticion literal y acostumbrar a los
estudiantes, desde los primeros afios de su carrera, a aventurarse
en el uso de sus propios conocimientos para resolver problemas y
conflictos, desarrollando su propio conocimiento en vez de
esperar una solucion explicita dada por una fuente externa,
Ilamese libro o profesor. Con esto no se quiere desechar loe
ejercicios y problemas cerrados, ya que son Utiles para adquirir
ciertas destrezas, sino que se complementen con tareas abiertas.

Recomendamos, por lo tanto, el uso de situaciones abiertas, con
el objetivo de formar estudiantes desde los primeros afios de las
carreras de ingenieria, con el objetivo de potenciar sus habilidades
cognitivas y de esta manera acercarlos paulatinamente a la forma
de trabajo de los grupos de profesionales de la ingenieria.
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