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Resumen

El objetivo de este estudio cuasiexperimental es conocer la comprensidn de algunas caracteristicas de la ingenieria y de la metodologia
del disefio de ingenieria que presentanlos maestros en formacion. Para ello, se realizé un pretesty un postesta una muestra de 64
alumnos antes y después de trabajar el disefio de ingenieria en |la asignatura Investigacion e Innovacion en el Aprendizaje del Conoci-
miento del Medio del Grado en Maestro de Educacion Primaria de la Universidad de Burgos (Espafia). Los resultados obtenidos mues-
tran ciertas mejorias en la compresiéon de algunas caracteristicas de la ingenieria y de su metodologia, aunque permanecen algunas
ideas ingenuas que podrian impedir que los docentes aplicasen esta metodologia en sus clases. Por tanto, consideramos necesario
seguirtrabajando en esta linea para poder aprovechar el potencial de esta metodologia.

Palabras clave: Naturaleza de la ingenieria; Disefio de ingenieria; Formacién del profesorado; Educacién Primaria; CTIM.

Abstract

The objective of this quasi-experimental study is to learn about the understanding of some characteristics of engineering and engi-
neering design methodology presented by teachers in training. For this purpose, a pretest and a postest were carried out on a sample
of 64 students before and after working on engineering design in the subject Research and Innovation in the Learning of the Knowledge
of the Environment of the Degree in Primary Education at the University of Burgos (Spain). The results obtained show certain improve-
ments in the understanding of some characteristics of engineeringand its methodology, although some naive ideas remain that could
prevent teachers from applying this methodology in their classes. Therefore, we consider it necessary to continue working in this line
in order to take advantage of the potential of this methodology.

Keywords: Nature of engineering; Engineering design; Teacher training; Primary education; STEM.

I. INTRODUCCION

El disefio de ingenieria, ademads de ser el proceso mediante el cual los ingenieros resuelven problemas y desarrollan
productos, representa una metodologia activa que promueve la creatividad para resolver problemas y desarrolla des-
trezas como latoma de decisiones y la consideracion de alternativas (Ting, 2016; Shahali et al., 2016). Ensefiar estos
aspectos es necesario y actualmente existe una preocupacién en el profesorado por incorporar mas actividades que
impliquen estrategias de resolucién de problemas (Yasin etal., 2012).

El disefio de ingenieria puede ser aplicado en lo que conocemos como educaciéon CTIM integrada (Ortiz-Revilla et
al., 2021),que integra las ciencias, la tecnologia, la propia ingenieria y las matematicas, ya que aporta beneficios como
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el aumento considerable de la motivacion e interés de los estudiantes hacia las disciplinas relacionadas, al proporcio-
nar escenarios mas reales y un ambiente activo de aprendizaje (Shahali et al., 2016; Ting, 2016). Sin embargo, aunque
la implementacion de la metodologia del disefio de ingenieria dentro de propuestas CTIM integradas esta presentando
un buenimpacto enla Educacién Secundaria Obligatoria, aparecen varias limitaciones cuando se trata de edades me-
nores, surgiendo asi la necesidad de su potenciacion desde etapas educativas mas tempranas (Shahali et al., 2016).

Por otro lado, Guzey et al. (2017) afirman que el profesorado no esta éptimamente formado para implementar el
disefio de ingenieria, siendo necesario promover estrategias para desarrollar un aprendizaje integrado e interdiscipli-
nario. Consecuentemente, dichos autores explican que existe la necesidad de investigar la concepcidn de los maestros
en formacién sobre el pensamiento ingenieril para mejorar el desarrollo de la ensefianza mediante esta metodologia,
con el objetivo de que conozca mas sobre la naturaleza y la practica de la integracion de ciencias e ingenieria y sobre
cémo conseguir beneficios en el aprendizaje de su alumnado. En este sentido, en un estudio realizado por Schnittka
(2012) se concluye que, a pesar de un miedo inicial al cambio metodoldgico por parte de los docentes, los resultados
obtenidos son muy positivos incluso para alumnado con dificultades de aprendizaje; afirmando también que se debe
pensar en como el profesorado tiene que poner en practica las actividades desde el disefio de ingenieria.

Ante este panorama vy, en aras de comprender las necesidades de formacién acercade la metodologia del disefio
de ingenieria, el objetivo de este estudio es conocer la comprension de algunas de las caracteristicas de las formas en
que los ingenieros piensan y solucionan problemas que presentan los maestros de Educacidn Primaria en formacién
que recibieron un corto entrenamiento sobre la metodologia del disefio de ingenieria.

Il. MARCO TEORICO

La ingenieria se enfoca en resolver problemas con ciertas limitaciones o restricciones, a partir de conocimientos cien-
tificos y matematicos, asi como de herramientas tecnoldgicas (National Research Conuncil [NRC], 2009), siendo el
proceso de disefo de ingenieriael dominio de los conocimientos y de la practica de la ingenieria (NRC, 2012).

Segun Deniz et al. (2020) existe una concepcién general de que el disefio de ingenieria incluye tres ideas o fases
gue lo componen. La primera es definir el problema, y se refiere a describir y delimitar los problemas a resolver. Esta
parte debe ser lo mas clara posible en términos de criterios de éxito y limitaciones. Para obtener esta precision es
indispensable que el alumnado piense en profundidad en las necesidades del problema. En este sentido, no solo se
debe considerar el uso final, sino también pensar en asuntos sociales y ambientales, de manera que se incentive la
preocupacion por los posibles efectos, ya sean intencionados o no. Lasiguiente fase es el disefio, que trata de disefiar
las posibles soluciones, siendo estas evaluadas para observar cudles se ajustan mejor a los criterios establecidos an-
teriormente. Por ultimo, se encuentra la fase de optimizacién. El proceso que requiere optimizar las soluciones dise-
fladas consiste en probar, analizar resultados y refinar el disefio sistematicamente hasta alcanzar una solucién final,
que sea la 6ptima. Asi, elalumnado debe realizar este ciclo varias veces paraconseguir el mejor resultado (NRC, 2009).
También es importante que los estudiantes sean capaces de incorporar las limitaciones en sus actividades de disefio
(Merril et al., 2008). En este sentido, segun Yu et al. (2020) el conocimiento cientifico junto con el pensamiento critico
son la base del disefio de ingenieria que posteriormente desembocaen el producto disefiado. Estos autores concluyen
que cuando el conocimiento cientifico es aplicado junto con el pensamiento critico es cuando tiene influencia en el
proceso de disefio de ingenieria.

Varios autores afirman que aplicar el disefio de ingenieria en el marco de la educacién CTIM integrada, viabiliza
que las cienciasy la ingenieriase estudien conjuntamente (Kaya et al., 2017; Pleasants y Olson, 2018). Segun el estudio
de English y King (2015) los estudiantes pueden potenciar su aprendizaje sobre ingenieria aplicando este enfoque,
consiguiendo disefiar y redisefiar, siendo necesario un equilibrio adecuado entre la aportacidon de nuevos conceptos
por parte del profesorado y la aportacién del alumnado al elegir como aplicar su propio aprendizaje. Segun Moore et
al. (2014) los requisitos importantes que debe tener un curriculo CTIM son los siguientes:

¢ El contexto debe serrelevante a la vez que motivante para que el alumnado desarrolle su aprendizaje.

¢ El alumnado debe participar en el proceso de disefio para desarrollar su creatividad y sus habilidades de pensa-
miento; ademas, debe tener la oportunidad de aprender delfracaso mediante el redisefio.

¢ Los principales objetivos deben incluir contenidos significativos de matematicas y ciencia.
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Ill. METODOLOGIA
A. Diseino

Se presenta un estudio cuasiexperimental, con la aplicacidn de pretest-postest sin grupo de control (Bisquerra Alzina,
2004) antes y después de una intervencién corta sobre la metodologia del disefio de ingenieria, enmarcada dentro del
abordaje CTIAM integrado que esel foco de la asignatura de Investigacion e Innovacién en el Aprendizaje del Conoci-
miento del Medio del Grado en Maestro de Educacion Primaria. Dicha asignatura tiene entre sus competencias adqui-
rir por el alumnado la capacidad de analisis, sintesis, organizacion, planificacion, trabajo en equipo, resolucién de
problemas, toma de decisiones y creatividad. Estas competencias se ven reflejadas durante toda la asignatura y, con-
secuentemente, también en la parte de la misma enla que se trabaja el disefio de ingenieria.

En este contexto, para trabajar el disefio de ingenieria se proponen situaciones problema que el alumnado debe
resolver en equipos de tres o cuatro personas. Las situaciones difieren unas de otras e incluyen siempre el disefio de
ingenieria a través del enfoque CTIAM. El profesorado actiua como guia, el alumnado debe resolver la situacidn que se
le plantea y de toda la configuracién, confecciony construccién de los disefios. En primer lugar, se analiza la situacion
problema; sigue una lluvia de ideas para buscar soluciones. Tras compartir ideas y disefiar varios bocetos, el grupo se
decide por uno que aune todas las caracteristicas requeridas. Con el boceto seleccionado, cada grupo iniciala creacién
utilizando materiales asequibles y, en ocasiones, proporcionados por el profesorado. Por ultimo, el alumnado debe
elaborar una ficha donde expone su trabajo de manera visual y concisa acompafiada de una presentacion oral.

B. Participantes

La muestra se compuso por alumnado de dos grupos de cuarto curso del Grado en Maestro de Educacion Primaria de
la Universidad de Burgos (Espafia) cursantes de la asignatura Investigacion e Innovacion en el Aprendizaje del Conoci-
miento del Medio, formando un total de 64 sujetos (18,75 % hombres y 81,25 % mujeres). Su nivel de estudios previos
era mayoritariamente Bachillerato, Grado superior o Ciclo Formativo (68,8 %), frente al 21,9 % que ya poseia otra
formacidn universitaria yal 9,3 % que contaba con Bachillerato y con un Grado Superior o Ciclo Formativo. Los estudios
de la mayoria de la muestra procedian de la rama de Humanidades o Ciencias Sociales (70,31 %), siendo Ciencias
(23,43 %) y ambas ramas (6,26 %) las menos representadas.

C. Recoleccion de datos

Para la recoleccién de los datos, se empled una adaptacion al campo de la ingenieria del instrumento VOSI (Views Of
Scientific Inquiry). Segun Schwartz et al. (2008) este instrumento es parecidoy, a menudo, se solapa con el instru-
mento VNOS (Views Nature Of Science), siendo los aspectos del VOSI mas referidos a procesos de investigacion y al
cémo se genera y se acepta el conocimiento, mientras que los aspectos del VNOS se refieren mas al producto de
investigacion y al conocimiento cientifico. Dichos autores afirman que el instrumento VOSI podria ser mas relevante
para la ensefianza de las ciencias. En el Anexo 1 se presenta el instrumento completo, cuyo objetivo, en paralelo con
el del VOSI, es evaluar la comprensidn sobre el proceso de adquisicién y uso del conocimiento por parte de los inge-
nieros durante la aplicacion de la metodologia del diseiio de ingenieria.

D. Analisis de datos

En primer lugar, se recogieron todas las respuestas del pretest y del postest en dos documentos Excel reportados por
sendos formularios Google Forms. A continuacion, se categorizaron las respuestas de los estudiantes. Laprimera plan-
tilla de categorizacidn fue elaborada consultando un 10 % de respuestas de manera aleatoria y posteriormente modi-
ficada con base en las necesidades encontradas en la lectura del total de las respuestas. Esta plantilla conectd las
respuestas de los estudiantes con nimeros que correspondian a la totalidad de tipos de respuesta. Debido al caracter
cualitativo que supone el proceso de categorizacion, se recurrio al debate y la argumentacion entre los autores cuando
existian dudas a la hora de categorizar las diversas respuestas. En segundo lugar, el conjunto de datos numéricos
procedentes del analisis cualitativo fue tratado mediante estadistica descriptiva.

IV. RESULTADOS

En este apartado se describen los resultados de las respuestas del pretest y se especifican los cambios en las respuestas
del postest solo si estos han sido significativos y de interés para el estudio.

La pregunta 1 (¢Qué crees que hacen los ingenieros?) muestra lo que los futuros docentes piensan sobre el queha-
cer de los ingenieros. En las respuestas del pretest se observa que los porcentajes mas altos provienen del 23,4 % de
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participantes que cree que los ingenieros disefian y del 23,4 % que otorgan dos respuestas, seguidos del 18,8 % que
opina que solucionan problemas/aplican y del 12,5 % que cree que construyen/crean. El 9,4 % piensa en otras res-
puestas, el 6,3 % que esta relacionado con la mecanica/maquinaria/herramientas, el 4,7 % que investigan y el 1,5 %
aporta tres respuestas, que solucionan problemas/aplican, que construyen/crean y que disefian. Los resultados varian
sustancialmente en las respuestas del postest. Las personas que facilitan dos respuestas pasan a representar el 40,6 %,
casi el doble, mientras que los que solo piensan que disefian disminuye significativamente al 10,9 %. También hay que
sefialar al aumento al 21,9 % de los que solo creen que solucionan problemas/aplican.

En los resultados del pretest de la pregunta 2 (¢Consideras que existen diferencias entre el hacer de los cientificos
y el de los ingenieros?) se evidencia que la gran mayoria de los participantes (89,1 %) afirma que si hay diferencias
entre lo que hacen los cientificos y lo que hacen los ingenieros, frente al restante 10,9 % que niega que haya diferen-
cias, algo que no cambia practicamente en las respuestas del postest. Las razones dadas se muestran en la pregunta
2.1, las cuales son que los cientificos investigan/generan conocimiento/estudian/experimentan y los ingenieros apli-
can/llevan a la practica/solucionan con un 35,9 %; que los cientificos investigan/generan conocimiento/estudian/ex-
perimentan mientas que los ingenieros disefian/construyen con un 15,6%; que son diferencias
metodoldgicas/procedimentales en el trabajo el 26,6 %; y un 10,9 % que responde otras respuestas insignificantes. En
este caso si se encuentran cambios sustanciales en las respuestas del postest, disminuyendo a 10,9 % que afirma que
son diferencias metodolégicas/procedimentales en el trabajo, mientras que aumenta a 25 % que piensa que los cien-
tificos investigan/generan conocimiento/estudian/experimentan vy los ingenieros disefian/construyen. Ademas, surge
un 9,4 % que piensa dos de entre las tres primeras posibles respuestas. Aun asi, la respuesta mas respondida sigue
siendo que los cientificos investigan/generan conocimiento/estudian/experimentan y que losingenieros aplican/llevan
a la practica/solucionan con un 31.3 %.

En la pregunta 3 del pretest (¢Crees que esta situacidn es similar a los problemas que pueden encontrarse los
ingenieros? Argumenta tu respuesta), el 54,7 % responde que si, justificando su respuesta con base en la metodolo-
gia/procedimiento de actuacidn. Las demds respuestas son mucho mas bajas, aunque destaca el 17,2 % que responde
que si con justificacién basada en la comprension de los materiales o disefio y el 15,6 % que responde justificando de
ambas maneras. En la pregunta 3.1 del pretest (¢Quién consideras que ha actuado/pensado como lo harian los inge-
nieros?) el 65,6 % afirma que es la persona B la que actia como un ingeniero seguida del 20.3 % que opina que ambas
personas, 7,8 % que opina que es la persona Ay 6,3 % que opina que ninguna de las dos. En la pregunta 3.2 del pretest,
donde se justifican las anteriores respuestas, el 89,1 % justifica dando importancia a la organizacidn previa, siendo las
demas opciones no significativas. No hay cambios sustanciales en las respectivas respuestas a estas tres preguntas en
el postest.

Los porcentajes de la pregunta 4 del pretest (¢Con quién estas de acuerdo?) son algo mayores para los que estan
de acuerdo con el que contesta que no deben partir de una obligatoria necesidad (54,7 %) frente a los que lo estan
con el que responde que si (43,8 %), seguidos de un 1,6 % sin respuesta. Se experimenta un claro cambio en la respec-
tiva pregunta del postest ya que, primeramente, la opcion de sin respuesta sube al 7,8 % y se cambian las tornas
pasando a ser el 62,5 % que esta de acuerdo con el que responde que siy el 29,7 % que estd de acuerdo con el que
contesta que no. En la pregunta 4.1 del pretest, donde se justifican las repuestas anteriores, el 1,6 % no responde,
ademds de un 7,8 % cuya respuesta es incoherente, es decir, no responde ala pregunta dando respuestas que tengan
relacion con la cuestion o cuyo mensaje no es comprensible. Por otro lado, el 34,4 % piensa que es por obligatoria
necesidad mientras que el 56,3 % cree que es por curiosidad, para perfeccionar o para mejorar la eficiencia de una
necesidad ya cubierta. Los cambios en las respuestas de esta pregunta en el postest son sustanciales puesto que,
ademas de pasar aun 7,8 % sin respuesta y a un 6,3 % de respuestas incoherentes, los que piensan que es por obliga-
toria necesidad suben al 50 % mientras que los que piensan que es por curiosidad, para perfeccionar o para mejorar
la eficiencia de una necesidad ya cubierta bajan al 35,9 %.

En la pregunta 5 del pretest (éPor qué crees que han tomado esta decision? Argumenta tu respuesta aportando, al
menos, dos razones) las razones coherentes son que el poliespan es reciclable, ligero, aislante, de color blanco que
refleja la luz, barato, de facil manipulacién y protege de golpes. Es mayoritaria con 32 participantes la respuesta que
argumenta coherentemente dos razones (50 %), siguiendo el 31,3 % que argumenta una razdn, el 9,4 % que argumenta
mas de dos razones, el 7,8 % que argumenta incoherentemente y el 1,6 % que no responde. Los cambios no son sus-
tanciales en el postest, siguiendo los que argumentan dos razones con un porcentaje muy por encima de los demas,
aunque subiendo los que no responden al 6,3 % y los que argumentan incoherentemente al 15,6 %. En la pregunta
5.1. del pretest (Teniendo en cuenta la respuesta anterior, écon qué informacion crees que parten los ingenieros para
tomar esa decision?) el valor mas alto es el que representan los que creen que los ingenieros parten de sus conoci-
mientos cientificos previos con un 79,7 % ysolo un 10,9 % cree que parten de su propia experiencia. El 6,3 % responde
con ambas consideraciones vy el 3,1 % responde de manera incoherente. No se experimentan cambios significativos en
las respuestas respectivas del postest.
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En la pregunta 6 del pretest (iCrees que existen distintas alternativas para dar respuesta a su cuestién o, por el
contrario, hay una Unica forma de resolver su problema?), el 96,9 % responde que si existen distintas alternativas vy el
3,1 % responde que no, porcentajes que practicamente se conservan en las respuestas del postest. En las respuestas
a la pregunta 6.1 del pretest (Teniendo en cuenta tu respuesta anterior, {cdmo se pueden decidir sobre qué proyecto
elegir?), el 20,3 % proporciona respuestas incoherentes o no concreta, el 28,1 % piensa que se debe decidir con base
en cubrir necesidades/efectividad/durabilidad/ seguridad/construccién, el 3,1 % con base en el factor econémico, el
4,7 % en funcién de la sostenibilidad/impacto medioambiental, el 26,6 % otorga dos respuestas de las anteriores, el
15,6 % tres respuestas y el 1,6 % cuatro. No hay cambios significativos en las respuestas del postest.

Para finalizar, en la pregunta 7 del pretest (¢Como crees que deberdn actuar para dar con la solucién idénea?) el
14,1 % responde incoherentemente, el 6,3 % cree que se deben sopesar pros y contras, el 31,3 % piensa que se debe
probar/testar/experimentar, el 40,6 % que se debe investigar/analizar materiales y el 7,8 % da dos respuestas de entre
las tres anteriores. Se encuentran ciertos cambios atendiendo al postest. Surge un 7,8 % que no responde, bajaal 4,7 %
qgue responden incoherentemente, disminuye al 4,7 % que piensa que se deben sopesar pros y contras, sube al 45,3 %
que piensa que se debe probar/testar/experimentar, baja al 21,9 % que se debe investigar/analizar materiales y au-
menta al 15,6 % que aportan dos respuestas.

V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la pregunta 1 indican que hay diferencias entre lo que el alumnado pensaba antes y
después de la asignatura, notdndose un aumento sustancial del porcentaje de alumnos que otorgan al menos 2 res-
puestas a los que hacen los ingenieros. Podemos pensar que al finalizar la asignatura el alumnado ha comprendido
mejor y tiene una vision mas amplia y apropiada del quehacer de los ingenieros. Dicha mejoria concuerda con lo que
afirman Capobianco et al. (2011) sobre la necesidad de cambiar el curriculum para ayudar a los estudiantes a entender
mejor la ingenieriay eliminar las ideas erréneas que se tienen sobre ella.

En la pregunta 2 se aprecia como la gran mayoria de los participantes si que sabe que hay diferencias entre la
actividad de los cientificos y de los ingenieros. A la hora de ver las razones en la pregunta 2.1 se pueden observar
cambios muy positivos entre pretest y postest. Aun siendo, tanto en pretest como en postest, la respuesta mas abun-
dante la que indica que los cientificos investigan/generan conocimiento/estudian/experimentan mientras que los in-
genieros aplican/llevan a la practica/solucionan, se evidencia un cambio en el postest al surgir un porcentaje de
personas que dan dos razones envezde una, subiendo asi las razones epistemoldgicas. Las otras dos razones correctas
posibles son que los cientificos investigan/generan conocimiento/estudian/experimentan mientras que los ingenieros
disefian/construyen y que son diferencias metodoldgicas/procedimentales en el trabajo. Es evidente que tras cursar
la asignatura el alumnado diferenciamejor entre cientifico e ingeniero, sobre todo con relacién a las diferencias me-
todoldgicas. En concordancia, Pleasants y Olson (2018) afirman que pese a existir una gran relacién entre la cienciay
la ingenieria y compartir muchas caracteristicas, dichas disciplinas no son iguales. Segun estos autores, los ingenieros
utilizan los conocimientos cientificos, pero estos elementos no son suficientes para resolver sus problemas; ademas
ingenierosy cientificos buscan objetivos distintos y emplean diferentes enfoques, que es el aspecto que parece haber
sido incorporado por muchos de los maestros en formacién encuestados.

En la pregunta 4 se evidenciacomo en el pretesthay mas personas que piensan que los problemas de los ingenieros
no deben partir de una necesidad, mientras que en el postest hay mas que piensan que esos problemas si deben partir
de una necesidad. La pregunta 4.1 muestra una clara relacion con la anterior ya que, consecuentemente, en el pretest
hay mas estudiantes que argumentan que dichos problemas pueden surgir por curiosidad, para perfeccionar o para
mejorar la eficienciade una necesidad ya cubierta, mientras que en el postest son mas los sujetos que afirman que si
surgen por obligatoria necesidad. Revisando la literatura también encontramos relacién entre necesidad e ingenieria.
En este sentido, Chouy Chen (2017) afirman que la naturaleza de la ingenieria es disefiar y desarrollar nuevas solucio-
nes que respondan a las necesidades de las personas y a las necesidades cambiantes de la sociedad, empleando prin-
cipios cientificos. Este aspecto es muy relevante, pues revelauna mayor concienciadelvalor social de la ingenieria.

La pregunta 5, que no experimenta grandes cambios, muestra alguno de los puntos débiles de los estudiantes, que
no son capaces, por ejemplo, de cuestionar la opcidn elegida por los expertosy proponer nuevos materiales mas
sostenibles para el problema.

En la pregunta 6 se aprecia que casi todos los estudiantes afirman que si existen varias alternativas para resolver
el problema, lo que se mantiene en el postest. Sobre las razones, pregunta 6.1, se encuentran datos muy positivos en
cuanto a las posibles razones sobre las que elegir como hacer el puente. Una cantidad significativa dio razonesvariadas
alas que atender ala hora de elegir como construir el puente. Por lo tanto y concordando con Merrill et al. (2008), el
alumnado ha identificado las limitaciones que puede tener el proyecto, como son el factor econdémico, la viabilidad,
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los materiales, el tiempo y la influencia en el medio ambiente, elementos realmente importantes a la hora de com-
prender como trabajan los ingenieros. Cabe destacar, sin embargo, que un quinto del alumnado, tanto en el pre como
en el postest, no muestras evidencias de esta comprension. Tomando los resultados de Schnittka (2012), que propone
gue cuanto mas tiempo se deje para trabajar con los materiales, para hacer modificaciones en el disefio y para refle-
xionar y debatir en grupo, mas efectivos y creativos seran los propios disefios y mas conceptos seran adquiridos por
el alumnado, se puede indicar que el tiempo del que dispuso el alumnado para esta tarea fue realmente escaso (dos
semanas). Ademas, Deniz et al. (2020) apoyan la inclusién de estrategias mas explicitas y reflexivas durante el desa-
rrollo del disefio de ingenieria para mejorar los conocimientos sobre la naturaleza de la ingenieria. En nuestra opinion,
dichas estrategias pueden mejorar ese aspecto encontrado en los resultados, en el cual varios estudiantes dan res-
puestas incoherenteso no responden.

En la pregunta 7 el alumnado debia pensar cémo actuar para dar con la solucién idénea y resolver el problema.
Manteniéndose el alto numero de estudiantes que respondieron coherentemente a esta cuestién en ambos test, la
diferencia se observa al duplicarse en el postest el nUmero de personas que da dos respuestas. Esto concuerda con
las respuestas a preguntas anteriores como la pregunta 1y 2.1, en las que también aumentan las razones epistemo-
l6gicas. También cabe destacar que el dato mas elevado en el pretest es el de que se debe investigar/analizar mate-
riales, mientras que en el postest cambia a ser probar/testar/experimentar con parecidos porcentajes. Es evidente
que la asignatura ha influido en los cambios en esta pregunta, lo que concuerdacon el estudio realizado por Deniz et
al. (2020) en el que un grupo de profesores participaron en un programa en el que aplicaron el disefio de inge nieriay,
en consecuencia, mejoraron sus conocimientos y puntos de vista sobre la naturaleza de la ingenieria.

V1. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo fue conocer la comprension acercade cédmo trabajan los ingenieros que presen-
taban los maestros de Educacion Primaria en formacion con el propdsito de comprender sus necesidades de formacién
acerca de la metodologia del disefio de ingenieria. Esta cuestion resulta relevante, dado que su mejor comprension
mejorard su puesta en marcha enlas aulas y, con ello, como indica la literatura, se potenciara el desarrollo competen-
cial de todo el alumnado desde edades tempranas para su participacion activa en una sociedad cientifico-tecnoldgica
compleja como es la nuestra.

Para ello, se analizaron las respuestas de 64 estudiantes de la asignatura de Investigacion e Innovacion en el Apren-
dizaje del Conocimiento del Medio del cuarto curso del Grado en Maestro de Educacion Primaria antes y después de
una intervencion enla que el alumnado trabajé mediante el disefio de ingenieria a través del enfoque CTIM.

Como primera conclusidn, a la luz de los resultados obtenidos, los estudiantes mejoraron la comprension sobre el
guehacer de los ingenieros, la diferenciaentre ingenieros y cientificos, |la obligacién de la existencia de una necesidad
en los problemas de los ingenieros y sobre como actuar para dar con la solucién de un problema ingenieril. Ademas,
elalumnado fue capaz de encontrar diferentes razones por las cuales solucionar proyectos de ingenieria, identificando
entre dichas razones las limitaciones y restricciones que pueden afectar a un disefio de ingenieria. Por ello, son de
gran importancia de las intervenciones en el marco de la formacion del profesorado para mejorar sus conocimientos
y creencias acerca de la metodologia del disefio de ingenieria. Esta cuestion, ya ha sido detectada por autores en la
literatura especializada (Chai et al., 2020; Deniz et al., 2020).

No obstante, como se ha podido comprobar enlos resultados, los estudiantes no han experimentado avances en
todos los aspectos deseados, siendo necesarias mas intervenciones, mas extensas en el tiempo y con reflexiones,
enfocadas mas profundamente a estas cuestiones, lo que concuerda con el estudio de English yKing (2015), en el que
se concluye que si se incluyen experiencias en las que el profesorado explique cémo mejorar los disefios, mejoraria la
aplicacion del enfoque CTIM por parte de los estudiantes.

Aunque consideramos que este trabajo contribuye al conocimiento sobre cdmo mejora la comprension del disefio
de ingenieria por parte de los futuros maestros de Educacién Primaria, este trabajo no ha estado exento de algunas
limitaciones. El aspecto descrito en el parrafo anterior indica una de las limitaciones del estudio, que basicamente es
el interésrelativo de los estudiantes a la hora de responder a los test. Como segunda limitacién, no se tuvo la oportu-
nidad de contar con un grupo de control debido a que para ello habria sido necesario modificar la programacién cu-
rricular de la asignatura de Investigacion e Innovacidn en el Aprendizaje del Conocimiento del Medio. Un grupo de
control en el que no se hubiera llevado a cabo la intervencion, habria otorgado mas rigurosidad al estudio. Ademas,
la pequeiia dimension de la muestra hace dificil generalizar nuestros resultados, limitaciéon también presente en otros
estudios (Magiante y Gabriele-Black, 2020; Yu et al., 2020).

Por ultimo y, en buena media, en relacidn con las limitaciones comentadas, creemos conveniente que en el futuro
se realicen mas estudios e investigaciones sobre este dmbito con la finalidad de mejorar la formacién de los futuros
maestros de Educacién Primaria en lo referido a la metodologia del disefio de ingenieria.
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ANEXO 1.

Instrumento (VNOS adaptado para la metodologia del disefio de ingenieria)

1.éQué creesque hacen los ingenieros?
2. éConsideras que existen diferencias entre el hacer de los cientificos y el de los ingenieros?

2.1. Si has contestado que si a la pregunta anterior, indica cudles.
3. Dos personas que tienen cada una de ellas un invernadero con plantas que precisan condiciones de riego tienen la
obligacion de realizar un viaje en el que se van a ausentar un mes. Como no tienen a nadie que les cuide el huertoy
quieren seguir manteniendo las plantas, aunque sin emplear en ello mucho dinero, se plantean realizar un sistema de
regadio. Ambas disponen del mismo material. La persona A se organiza los materiales e inmediatamente comienza a
construir su propuesta, dandose cuenta de que no se puede realizar con los materiales que posee. La personaB realiza
varios bocetos y, finalmente, elige uno. Al finalizar la construccion se da cuenta de que su propuesta tiene fallos.
éCrees que esta situacion es similar a los problemas que pueden encontrarse los ingenieros? Argumenta tu respuesta.

3.1. ¢Quién consideras que ha actuado/pensado como lo harian los ingenieros?

3.2. Justifica tu respuesta.
4. A dos estudiantes se les plantea la siguiente pregunta: éLos problemas que se les plantean a los ingenieros deben
partir siempre de una necesidad? Uno contesta que siy otro que no. ¢Con quién estas de acuerdo?

4.1. ¢Por qué?
5. Existen muchas franquicias que venden helados de bola. Esto suele suceder enlas épocas y ciudades que mas calor
hace. Para transportar los bloques de crema de helado a los puntos de venta los ingenieros han optado por utilizar
cajas de corcho blanco, mas conocido como poliespan. iPor qué crees que han tomado esta decision? Argumenta tu
respuesta aportando, al menos, dos razones.

5.1. Teniendo en cuenta la respuesta anterior, écon qué informacion crees que parten los ingenieros para

tomar esa decision?
6. En un valle que es una reserva natural hay que construir un puente para facilitar las comunicaciones entre dos
municipios. Para ello, se ha propuesto que trabajen por separado dos quipos de ingenieros, los cuales han planteado
dos disefios diferentes para ejecutar la construccidn. éCrees que existen distintas alternativas para dar respuesta a su
cuestion o, por el contrario, hay una unica forma de resolver su problema?

6.1. Teniendo en cuenta tu respuesta anterior, écomo se pueden decidir sobre qué proyecto elegir?
7. En una fabrica de juguetes se ha pedido que se planteen ideas para conseguir aligerar el peso de un robot para
nifios sin que pierda sus caracteristicas de seguridad y resistencia a la par que no encarezca el producto y sea eco-
friendly. El departamento de ingenieria ha pensado en una serie de alternativas. ¢Cémo crees que deberan actuar
para dar conla solucién idénea?
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