»

Consideraciones en torno a
la tecnologia y su diddctica

Some reflections about technology and
teaching

Consideracdes sobre a tecnologia e sua
didética

Resumen

En este articulo se exponen algunos de los desarrollos conceptuales que
sustentan el proyecto “Disefio de propuestas de aula para la formacién de
maestros en el drea de tecnologia”, DTE-209-10, los cuales estdn relacio-
nados con la nocién de tecnologia, los propésitos formativos en el campo
de la tecnologia, asi como consideraciones en torno a la diddctica de la
tecnologia (dominios de representacién y estilos de ensefanza/aprendizaije)
y el papel que en ella cumplen la metacognicién y la reflexién en la accién;
finalmente, se presenta una propuesta diddctica que tiene como finalidad el
desarrollo de habilidades para el disefio, simulacién, medicién, graficacion
y andlisis de respuesta en frecuencia de un circuito de filtro, en el marco de
un tercer curso de circuitos eléctricos.

Abstract

This paper points out some conceptual developments supporting the project
entitled Design of Classroom Proposals for Technology Teachers Training-
DTE-209-10, which is related to the technology concept, the educational
purposes in technology field, some issues on teaching technology (i.e. do
mains of representation and teaching/learning styles) as well as the role
played by meta-cognition and reflection-in-action. Finally, the authors present
a didactic proposal aimed at developing skills for designing, simulation,
measurement, graphing and analysis of frequency response of a filter circuit,
as part of a third course of electric circuits.
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Resumo

Neste artigo s@o apresentados alguns desenvolvimentos conceituais que
sustentam o projeto “Disefio de Propuestas de Aula para la Formacién de
Maestros em el Area de Tecnologia”, DTE-209-10, os quais estdo rela-
cionados com a nocéo de tecnologia, os propésitos formativos no campo
da tecnologia, bem como consideracées sobre a diddtica da tecnologia
(dominios de representacdo e estilos de ensino-aprendizagem) e o papel
que nela desempenha a metacognicédo e a reflexdo na acéo; por fim, se
apresenta uma proposta diddtica que tem como finalidade o desenvolvi-
mento de habilidades para a projecdo, simulacdo, medicdo, plotacdo de
gréficos e andlise de respostas em frequéncia de um circuito com filtragem,
no dmbito de um terceiro curso de circuitos elétricos.

Palavras-chave:
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Presentacién

Algunas de las razones que parecen sustentar
parte de las problemdticasde la ensefanza/
aprendizaje de la tecnologia se relacionan con
la ausencia de una base conceptual sélida que
dé cuenta de la tecnologia y su didéctica y, a
la vez, la falta de una delimitacién clara de su
campo de estudio. Asi, por ejemplo, quienes
conciben la tecnologia como ciencia aplicada
enfocan su ensefianza como si se tratara de
lo implementacién sistemdtica de una serie
de teorias cientificas, por demds verdaderas,
obedeciendo a un orden indiscutible y a una
metodologia infalible, clara e inequivoca,
de tal forma que realizan, de manera indis-
criminada, una proyeccién rigurosa de las
metodologias de la ciencia a la tecnologia.
Si se asume el hecho de que la tecnologia se
encuentra a medio camino entre la ciencia y
las artes, un abordaje de este tipo no resulta
afortunado y desenmascara precisamente las
falencias metodolégicas que del lado de las
artes, esto es, del lado de la creatividad, exige
el disefio tecnolégico (cfr. Ferguson, 1977).
Quizés, por esta razén, la didéctica de la
tecnologia se dificulta en los cursos de pro-
fundizacién en los que se abordan la sintesis
y el disefio como componentes principales’.

Con el fin de abordar esta problemdtica,
se ha formulado el proyecto de investigacion
“Disefio de propuestas de aula para la forma-
cién de maestros en el drea de tecnologia”,
DTE-209-10, cuyo objetivo estd orientado

1 Esto, precisamente, porque las soluciones de disefio
no son siempre Unicas y se desenvuelven iterativa e inte-
ractivamente, en forma no lineal, involucrando diferentes
niveles de abstraccién y andlisis, y alternando estrategias
de pensamiento convergente y divergente. Al respecto
se puede ver el trabajo de Barlex (2001), en el que se
exponen las dificultades detectadas en la ensefanza del
modelamiento mental, componente esencial tanto en la
ciencia como en el disefio y la tecnologia; asimismo,
las reflexiones de Schoén (1992),en las que se presentan
estrategias para la adquisicién de las “formas de arte
que resultan esenciales para ser competente en las zonas
indeterminadas de la préctica”.

hacia el disefio de actividades de aula para el
drea de tecnologia, que exploren el cardcter
integrador y transversal de esta y evidencien
su potencial formativo, en términos de posi-
bilidades de andlisis desde multiples perspec-
tivas y en diferentes niveles, para lo cual se
asume el practicum reflexivo como estrategia
metacognitiva y como fundamento teérico y
metodoldgico. Asi, los planteamientos que
a continuacién se presentan corresponden a
algunos de los avances conceptuales que se
han dado en el desarrollo del citado proyecto,
los cuales sirven de sustento para la formula-
cion de las propuestas de aula. Estos avances
se relacionan con consideraciones en torno
al estatus de la tecnologia como disciplina,
los fines de la educaciéon en tecnologia vy el
pensamiento tecnolégico, los dominios de
representacion propios del campo de la tec-
nologia, los estilos de ensefianza/aprendizaie,
la metacognicién y la reflexién en la accién,
estas Ultimas asumidas como elementos que
se deben tener en cuenta, como constituyentes
de una propuesta diddctica. Asimismo, con
el fin de ilustrar el trabajo, se presentan ac-
tividades para el aula en el drea de circuitos
eléctricos, las cuales se ha organizado en tres
momentos: dos de disefio-simulacién y uno
de implementacién-evaluacién, y tiene como
finalidad el desarrollo de habilidades para el
disefio, la simulacién, la medicién, la grafica-
cion y el andlisis de respuesta en frecuencia
de un circuito de filtro.

El caracter humano y
humanizador de la tecnologia

La condicién humana, segun Hannah Arendt
(2005), se caracteriza por tres actividades
fundamentales: la labor, el trabajo y la accién,
elementos que ella define como la vita activa.
Mientras la labor corresponde al proceso
biolégico del cuerpo humano, proceso que
se encuentra ligado a las necesidades vita-
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les?, el trabajo corresponde a lo no-natural de la exigencia del hombre, esto es,
proporciona un mundo artificial de cosas dentro del cual se inscriben tanto la
tecnologia como las artes®. Por su parte, la accién, que es la Unica actividad que
se da entre los hombres sin mediacién de cosas o materia, refleja la condicién
humana de la pluralidad.

Siendo la tecnologia un producto del trabajo del hombre le provee de
permanencia, reificacién e instrumentalidad. La permanencia se da mediante el
uso adecuado del objeto, a la vez que le brinda solidez y estabilidad al artificio
humano para albergar la naturaleza inestable y mortal del hombre. La reifica-
cién, por su parte, transforma en cosa fangible los objetos que le hacen frente al
individuo, permitiéndoles adquirir ese cardcter de mundanidad. La instrumentali-
dad, entre tanto, se establece no para ayudar al proceso de la vida humana —la
labor— sino para erigir mundo.

Teniendo en cuenta que la instrumentalidad construye mundo, en ella se
puede establecer la distincién entre medios y fines; esta distincién no tfiene
sentido en el dmbito de la labor dado que la produccién solo consiste en la
preparacién para el consumo. Dentro de esta distincion de medios vy fines, la
instrumentalidad debe evitar moverse en un modelo utilitario que se centra en
el precepto de que algo se ejecuta con el fin de y debe acoger, preferiblemente,
un modelo que se sustente en el hecho de que algo se ejecute en beneficio de;
esto es, la instrumentalidad debe desplazarse de la esfera de la mera utilidad a
la esfera del pleno significado. En la medida en que prevalece una ejecucion en
beneficio de sobre la nocién de con el fin de, la instrumentalidad cobra verdadero
significado. Este ¢ltimo propdsito, que se desprende de la visién arendtiana de
la condicién humana, enmarca el desarrollo del proyecto DTE-209-10 desde lo
que denominamos una perspectiva humana y humanizadora de la tecnologia.

Como parte de esta perspectiva humanizadora de la tecnologia, se encuen-
tran los trabajos de Tomds Buch (1999), quien destaca la tecnologia como la
base instrumental de la cultura y, a la vez, como criterio de diferenciacion de
los humanos frente a las demds especies, a tal punto que la tecnologia llega a
confundirse con la cultura como tal. Sin embargo, Buch insiste en una vertiente
de andlisis de la tecnologia que presenta lo tecnolégico como una extensién
de las habilidades innatas de los seres humanos que llega hasta la creaciéon de
6rganos artificiales”.

2 Asi, la labor corresponde a las acciones que tienen que ver con los procesos biolégicos del cuerpo
y la manutencién de la vida en si, por lo tanto, la finalidad de labor es hacer posible la vida misma.

3 De esta forma, el trabajo se entiende como actividad no natural de la existencia del hombre; esta
actividad tiene un comienzo definido y un fin determinado y predecible, en este sentido, los hombres
producen, a través de un medio, un fin.

4 Una idea ya explorada por el filésofo alemdn Ernst Kapp (1808-1896), quien presenta la técnica
como proyeccién de los érganos.



Para Arendt, entre tanto, la tecnologia va
mds alld del resultado de un esfuerzo humano
consciente para extender los poderes materiales
del hombre, de tal forma que la concibe mds
como un proceso biolégico a gran escala en el
que esta ya no se presenta “como el producto
de un consciente esfuerzo humano para au-
mentar el poder material, sino como desarrollo
biolégico de la humanidad en la que las es-
tructuras innatas del organismo humano estén
transplantadas en medida siempre creciente al
medio ambiente del hombre” (Arendt, 2003, p.
177). Dentro de este proceso se plantea la dico-
tomia que surge entre “lo dado” y el “artificio
humano”, entre el mundo natural y la artifi-
cialidad o, como lo plantea Arendt, el anhelo
del hombre por cambiar la existencia humana
desde “lo dado” por algo fabricado por él, y
que anuncia peligros como el que acabemos
siendo esclavos de nuestros propios artificios,
o que adquiramos la capacidad de destruccion
de toda la vida en la Tierra'y, atn, la capacidad
de crear vida®. Esto plantea situaciones de gran
repercusién politica que es preciso considerar
desde la condicién humana de la pluralidad
como, por ejemplo, si la cultura que debe
orientar nuestro actuar es la de continua adap-
tacién a lo que artificialmente construimos, o si
debemos optar por una cultura critica antes que
una adaptativa. Es en este sentido que Arendt
ve ese mundo auto-fabricado ya no como una
extensién de los érganos del hombre, como un
esfuerzo por aumentar el poder material del
hombre, sino como un aspecto propio del de-
sarrollo biolégico del ser humano que implica
un traslado de las condiciones innatas del ser
hacia su medio ambiente.

Asi pues, entre los peligros que se des-
prenden del triunfo del animal laborans en

5 Este supuesto peligro, desde la visién arendtiana, se
entiende en la medida en que la tecnologia, al intentar
recrear artificialmente el proceso natural, puede terminar
por destruir los objetos del mundo.

lo Edad Moderna, habré que considerar ex-
periencias como la pérdida del pensamiento
al convertirse este en mero cdlculo de conse-
cuencias; la traduccién de la accién en simple
hacer y fabricar; y la pérdida de la pluralidad
de los hombres, su singularidad, distincién e
individualidad, que desaparece tras los proce-
sos®. Al respecto, Arendt (pp. 340-341) sefiala:

[...] la capacidad para la accién,
al menos en el sentido de liberacién de
procesos, sigue en nosotros, aunque se ha
convertido en prerrogativa exclusiva de los
cientificos. [...] Quienes la opinién publica
ha considerado desde siempre como los
miembros menos prdcticos y politicos de
la sociedad [han] resultado ser los Uni-
cos que aun saben cémo actuar y cémo
hacerlo de comiUn acuerdo. [...] Pero la
accién de los cientificos puesto que actia
en la naturaleza desde el punto de vista del
universo y no en la frama de las relaciones
humanas, carece del cardcter revelador de
la accién, asi como de la habilidad para
crear relatos y hacerse histérica, factores
que juntos son la fuente de donde surge
la plenitud de significado que ilumina la

existencia humana.

La educacién en tecnologia y el
pensamiento tecnolégico

En el mundo actual parece que es indiscutible
la pertinencia de la ensefianza de la tecnologia,
pese a la variedad de propésitos formativos que
se le plantean (Middleton y Pavlova, 2002).

6 Posiciones similares pueden encontrarse en La pre-
gunta por la técnica (Heidegger, 1997) en la que lo hu-
mano queda prisionero del mundo artificial y avanza cada
vez mds en su camino de ser un insumo. Pero mientras la
propuesta de Arendt va en pos de una postura critica y de
discusion desde la pluralidad (desde la politica prdctica)
frente al automatismo que impone la tecnologia, la pro-
puesta heideggeriana parece quedarse en un mutismo,
una Gelassenheit, mds cercana al desapego propuesto
por los misticos.
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Podriamos decir que se reconoce su necesidad pero se desconocen sus rumbos.
Bien sea desde el enfoque CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad) que pretende
involucrar los aspectos técnicos y culturales de la tecnologia, buscando la desmi-
tificacion y democratizacién de la ciencia y la tecnologia (cfr. Rodriguez, 1998 y
Gonzdlez, Lépez y Lujan, 1997), pasando por objetivos de formacién o constitucién
de ciudadania, hasta las perspectivas nacidas de la disciplina en si que buscan la
formacién de profesionales idéneos en el drea a partir de curriculos mas eficientes,
se hace necesario sefalar que los propdsitos de la educacion en tecnologia no
son del todo claros en la medida en que abogan por fines distintos.

Mds aln, desde nuestro ejercicio profesional, consideramos que dentro de
los propdsitos de la formacién en tecnologia no solo deberfan situarse aspectos
de orden prdctico para el desarrollo profesional o la participacién en sociedad,
sino fambién aquellos que contribuyen a la realizacién del individuo y a su pre-
paracién para el mundo de la vida. Asf, tradicionalmente se ha propuesto tanto
la formacién y capacitacién técnica comoel mejoramiento de la comprensién
publica de la tecnologia, la participacién ciudadana en politicas de tecnologia (la
discusién argumentada), la alfabetizacién tecnolégica, la preparacién para hacer
evaluacién de tecnologia, la capacitaciéon de adultos y la formacién continuada;
pero pocas veces se ha reconocido su aporte a la base existencial del individuo.
Esto es, aunque reconocemos la pertinencia de la ensefianza de la tecnologia y
la necesidad de cumplir un papel transformador en la sociedad, bien sea desde la
alfabetizacién tecnolégica o bien desde la formacién de profesionales idéneos
que impulsen el desarrollo econémico de las sociedades, no podemos dejar
de considerar —aduciendo motivaciones similares a las propuestas por Paulos
(2002) para el aprendizaje de las mateméticas— que las motivaciones para el
aprendizaje de la tecnologia podrian trascender las intencionalidades de orden
practico y pretender otfras de tipo estético y existencial como, por ejemplo, la
curiosidad, el ocio, el placer estético y el conocimiento per se.

Ahora bien, para el desarrollo del proyecto de investigacion DTE-209-10,
el interés se ha centrado en las diddcticas especificas de las disciplinas, esto
es, en el abordaje de una didéctica de la tecnologia que no solo contemple la
l6gica como se presenta el objeto tecnolégico sino también la forma como este
se produce. En este sentido, consideramos que la especificidad de la discipling,
si podemos considerar por el momento como disciplina el dmbito del saber tec-
nolégico, aporta sus caracteristicas tipicas a la discusién y un terreno mds fértil
para el andlisis del proceso de construccién de saber desde la misma disciplina.
Es decir, esta mirada de la didactica no solo contribuye al campo de la disciplina
en sf sino también al drea de la educacién y permite tener mayores niveles de
elaboracién en razén a su especificidad (cfr. De Camilloni, 2008).

Debemos tener en cuenta, ademds, que las diddcticas de las disciplinas se
trabajan desde una situacién préctica determinada. Esta situacién bien puede ser
la ensefianza de una clase particular de contenidos, tal es el caso que nos ocupa,



o un determinado nivel de edad. Para la formu-
lacién de una didéctica de la tecnologia hemos
de hacer entonces una caracterizacién de este
campo de estudio. Vdzquez y Alarcén (2010)
proponen, a modo de aproximacién, cinco
rasgos transversales y sintéticos caracteristicos
de la tecnologia. Ellos son:

+ Relacién con la ciencia. Alude a la
interaccién entre ciencia y fecnologia
a lo largo de la historia, interaccién
que hoy en dia se revela constante,
compleja y en los dos sentidos, tanto
desde la ciencia hacia la tecnologia
y viceversa.

+  Viabilidad. La tecnologia solo ad-
quiere sentfido en la medida en que es
viable, esto es, en que sus propuestas
son realizables y se pueden traducir
en un resultado concreto o en un
hecho practico.

«  Complejidad. La tecnologia no se
reduce ni a un simple objeto ni a un
hecho préctico ni a un artefacto aisla-
do; por el contrario, estd conformada,
de manera integrada, por mdltiples
componentes de diferente tipo y pro-
cedencia.

Sistematicidad. Est4 relacionada con
el sistema socio-técnico formado por
multiples y diferentes agentes que
constituyen el entramado social, que
soporta el desarrollo y el uso de la
tecnologia.

+  Especializacién. Hace referencia a
la estricta division y especializacién
del trabajo, aspecto que es producto
del cardcter sistemdtico, complejo y
heterogéneo de la tecnologia.

Vézquez y Alarcédn (2010) realizan, ade-
mads, una clasificaciéon de los conocimientos
tecnolégicos, teniendo como referencia los

conocimientos ordinarios, las pericias artesa-
nales y técnicas, al igual que los conocimientos
cientificos y formales que forman parte del
saber tecnolégico. Esta clasificacion incluye
aspectos como:

« Habilidades técnicas (saber-hacer
o saber-cémo). Corresponden al
conjunto de capacidades especificas
que permiten saber cémo se hace
algo. Pese a que tiende a ser tdcito y
no discursivo, requiere mucho de la
observacién y la imitacién préctica
(aprendizaje ostensivo). Sin embargo,
es crucial en la formaciéon técnica
tradicional y es quizds el més dificil
de sistematizar; en algunos casos se
ha pretendido sistematizarlo a través
de recursos como diagramas, videos,
protocolos verbales, etc.

*  Prescripciones técnicas. Si bien se
asumen como conocimientos técnicos
del orden del saber-hacer (procesos,
artefactos, organizaciones), las pres-
cripciones se encuentran codificadas
de alguna manera, especialmente en
forma linguistica, aspecto este que
las hace reproducibles y trasladables
a procedimientos prdcticos y resul-
tados esperados. Las prescripciones
técnicas suelen tener la forma de
heuristicas que describen maneras
de resolver un problema o lograr
determinado resultado.

*  Principios descriptivos. Surgen del sa-
ber-cémo en la medida en que puede
generalizarse en principios aplicables
no solo a un caso concreto sino a
muchos otros. Carecen de un cuerpo
tedrico que los justifique, como las
leyes fisicas, y prescriben acciones
generales sin mds fundamento que
la practica experta de los técnicos.
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+  Reglas tecnolégicas. Incluyen aquel tipo de prescripcién tecnolégica que
se codifica en normas y tiene una base cientifica para su formulacién
y ordenacién. La base cientifica garantiza la validez, la efectividad y la
viabilidad de las reglas.

+ Teorias tecnolégicas. Implican la construccién de modelos teéricos
especificamente tecnolégicos que aportan conocimiento basado en
los artefactos o en la accién tecnoldgica misma. Incluye pruebas y
fundamentos de la validez, la efectividad y la viabilidad de sus cono-
cimientos. En algunos casos estos fundamentos pueden ser cientificos
pero en otros surgen del contraste entre la operatividad tecnolégica de
la teorfa y la accién tecnolédgica.

Dominios de representacién

Para el desarrollo de esta diddctica en torno a una situacién préctica como la en-
sefianza de una clase especifica de contenidos, consideramos oportuno partir de
los estilos de ensefianza propuestos por Feldery Silverman (1988) y los dominios
de representacién vinculados a las tareas propias del émbito de la tecnologia. El
concepto de dominio se asocia a los sistemas de representacién o sistemas signicos’
en los que se apoya y realiza toda produccién semio-discursiva. Convencional-
mente, el concepto de dominio se refiere a una esfera de actividad, experiencia,
estudio o interés, o a un drea de conocimiento.

En el campo de los sistemas expertos se ha acuiado la expresién dominio
de conocimiento como un drea especifica de conocimiento o experticia. Para el
caso de la tecnologia, los dominios de representacién se asocian con las formas
de presentacion y representacién convencionales de las que dispone el drea, de
las cuales tiene que ver especificamente con representaciones gréficas, esquemd-
ticas, simbdlicas, analiticas, instrumentales y verbales. Asi pues, en el campo de
la tecnologia, un concepto, en la mayoria de los casos, tendrd mdltiples formas
de representacion®. Ahora bien, el estudiante evidenciard su grado de aprendizaje
en la medida en que utilice y relacione técnicas y conceptos de diferentes domi-
nios o subdominios para modelar un mismo problema o explicar determinado
fenémeno o comportamiento’.

7 Estos sistemas de signos se pueden agrupar en dos categorias, segin la naturaleza de los elementos
que los conforman: sistemas de signos verbales y no verbales. Los primeros corresponden a los distintos
cédigos verbales o lenguas, las cuales se constituyen en el sustento de las relaciones intersubijetivas;
los segundos recogen todas las demds posibilidades con las que cuenta el individuo para dar forma a
sus conceptualizaciones, entre estas posibilidades podemos sefialar las gestuales (lenguaie de sefias, la
danza), las sonoras (la mUsica), las pictéricas (la pintura, la caricatura, el dibujo), las representaciones
grdficas (los diagramas, los esquemas, la notacién matemdtica y musical, los simbolos, la escritura
glética y no glética), las visuales (las sefiales de transito).

8 Al respecto, desde una perspectiva lingUistica, esto es posible dado que la facultad del lenguaie,
que posibilita la relacién entre el universo de los contenidos y el de las formas de expresién, se puede
actualizar o manifestar de diversas maneras, de tal suerte que un mismo contenido se pueda expresar
por medio de distintos recursos formales o sistemas signicos.

9 Steel, Colton, Bundy y Walsh (2000) muestran cémo la formacién de muchos conceptos matemdticos
involucran el cruce de multiples dominios, es decir, que relacionan objetos, ideas y teorfas de mds de un drea.



El dominio de las representaciones gréficas
se refiere a la amplia variedad de dispositivos
gréficos en que se apoya la tecnologia. Por lo
general estos recursos se usan para representar
cantidades fisicas (voltaje, corriente, energia
y potfencia) en tiempo o en frecuencia, pero
también abarcan grdficos fasoriales, funcio-
nes de red de entrada/salida, espectros de
amplitud y fase, entre otros. Estos dispositivos
gréficos exigen, ademds, la habilidad para
evaluar expresiones, tabular datos, estimar
escalas, trazar ejes y ubicar —sobre un plano
cartesiano o polar— pares de valores y criterios
para determinar los rangos de graficacién, la
cantidad de datos o valores que se han de
obtener y, en algunos casos, la seleccién o la
eliminacion de datos erréneos.

Los esquemas, por su parte, son la for-
ma convencional de presentar los circuitos
eléctricos sobre el papel. Aunque hay mayor
grado de libertad en los procesos de traduc-
cién del circuito al esquemdtico, se deben
tener en cuenta restricciones de indole formal
(topoldgica): la conexién e interconexién de
los elementos se debe hacer correctamente
en términos de nodos que conectan grupos
de componentes. Al respecto existen unas
convencionalidades latentes que tienden a
respetarse (de texto a texto y de autor a autor)
de tal forma que, por ejemplo, las sefales de
entrada o excitacién se suelen presentar en
la parte izquierda del esquema mientras que
las salidas se ubican en la parte derecha, las
interconexiones no tienden a ser demasiado
cortas ni demasiado largas, los componentes
se distribuyen sobre una grilla y no se utilizan
conexiones curvas, y los esquemdticos apuntan
a mantener una relacién de aspecto (eje x /
eje y) adecuada.

El manejo de este dominio esquemdtico
exige habilidades para el trazado de bocetos,
la redistribucién de los elementos, la traduccién
del esquema al protobard y viceversa, la lectura

de circuitos en términos funcionales, la iden-
tificacién de los elementos y la asignacién de
valores, la representacién de las convenciones
de corrientes y voltajes sobre el esquema, la
simplificacion de subsecciones del circuito, el
uso de diagramas de bloques, etc.

Bajo el nombre de dominio simbdlico se
agrupan las representaciones de tipo simbélico,
especificamente del campo de la matemdtica, a
las que se recurre en circuitos. Para ilustrar, con-
sidérense los siguientes tres sistemas lineales:

© Y')+2y() + 2y =ult)

Vo(s) . 1
Vi(s) S?+2S+2

. ‘ 0 1 0
% T o)
X, || =2 =2]|x, 1

X
y=[1 o] X;

Si bien los tres refieren al mismo siste-
ma lineal, se dan distintas representaciones
simbélicas en los dominios del tiempo, la
frecuencia y el estado. El dominio simbdlico
es quizds aquel en el que se evidencia mads
facilmente el nivel de madurez conceptual que
va adquiriendo el estudiante a lo largo de su
proceso formativo.

A la par con este dominio de tipo sim-
bdlico se da el dominio instrumental; en este
se considera la habilidad para solucionar:
sistemas de ecuaciones lineales, dlgebra de
numeros complejos, sistemas de ecuaciones,
despeje de términos y evaluacién de funciones.
En el dominio instrumental también se incluyen
las exigencias en lo que respecta al manejo
de instrumental de laboratorio, asi como los
instrumentos informéticos que se componen
de algoritmos de solucién, los programas para
la descripciéon de circuitos, la descripcién en
pseudo cédigo de un procedimiento, la simu-
lacién de experimentos, etc.

Consideraciones en torno a la tecnologfa y su didéctica
Luis Guillermo Gémez Ortiz, Alvaro William Santiago Galvis

131




ISSN'0121- 3814 impreso* ISSN 2323-0126 Web

Ne 33 ¢ Enero - Junio de 2013 * pp. 123 - 145

132

El dominio analitico, por su parte, no solo cubre las teorias y modelos mate-
méticos que son la base para el andlisis y la sintesis de circuitos, sino también las
diferentes técnicas y métodos de andlisis junto con los criterios para su correcta
aplicacién en la resolucién de problemas que involucran circuitos eléctricos
(teoremas circuitales, técnicas de andlisis mediante impedancias, nodos y ma-
llas, etc.). Los elementos de andlisis y sus criterios de aplicacién son esenciales
sobre todo en las fases de disefio y sintesis en las que se requiere coordinar una
serie de elementos, métodos y teoremas en aras de lograr un fin en particular.
Habitualmente no es fécil visualizar de forma completa el camino mdés efectivo
a seguir para el cumplimiento de los fines propuestos y, muy posiblemente, un
uso excesivo de herramientas e instrumentos puede entorpecer el trabajo antes
que ayudar en la solucién que se busca. El dominio analitico supone, entonces,
actuar con claridad, orden, consistencia y realizando una aplicacién sistemdtica
de los principios que rigen el andlisis de circuitos.

El dominio verbal tiene que ver con la capacidad para argumentar, dar
explicaciones, verbalizar la configuracién topolégica del circuito o poner en pa-
labras una determinada expresién matemdtica, elaborar informes de laboratorio
o de las clases magistrales, asi como presentar y sustentar conclusiones a partir
de los resultados. De esta forma, este dominio tiene que ver con la competencia
comunicativa del individuo, especifica del drea del saber tecnolégico, que le
permite dar cuenta de sus conocimientos en términos verbales; asi las cosas, este
dominio implica el uso adecuado tanto de la lengua como de la escritura glética
y se constituye en el recurso por medio del cual el individuo puede pasar de los
conocimientos implicitos a los conocimientos explicitos, esto es, le brinda la po-
sibilidad de verbalizar sus saberes, hecho que implica, desde luego, un proceso
de reflexién sobre estos.

Estilos de ensefianza/aprendizaje

Los estilos de ensefianza/aprendizaje planteados por Felder y Silverman (1988)
proporcionan una base para explorar aspectos del aprendizaje que son particu-
larmente significativos en la educaciéon en tecnologia. Si bien la perspectiva es
de corte informacional, esto es, asume el aprendizaje en términos de recepcion
y procesamiento de informacién, tiene la virtud de brindar claridad y permitir
instrumentalizar una serie de variables que son relevantes en la ensefianza de la
tecnologia, como los dominios de representacién que presentamos anteriormente.
Segun esto, los estilos de ensefianza/aprendizaije resultan altamente sensibles a
los dominios de representaciéon que configuran el campo semidtico propio de
la tecnologia.

Los estilos de aprendizaje nacen de los estudios realizados en psicologia
diferencial (Jonassen y Grabowski) y proponen ajustar la informacién al estilo de
aprendizaje, permitiendo al estudiante retener la informacién por mas tiempo y
aplicarla de forma mas efectiva. El modelo adoptado clasifica a los estudiantes



sobre cuatro dimensiones, resultando de esta
forma dieciséis estilos de aprendizaje posibles:
sensorial/intuitivo,visual/verbal, activo/reflexi-
vo y secuencial/global. La hipdtesis que surge
tras la postulacién de estos estilos de aprendi-
zaje sefala que los instructores que adaptan
su estilo de ensefanza para incluir ambos
polos de las dimensiones propuestas, estarian
brindando un mejor ambiente de aprendizaje
para la mayoria de los estudiantes (Felder y Sil-
verman, 1988). Adicionalmente, el estudiante
debe reconocer su propio estilo de aprendizaje
para trazar o adoptar una estrategia que mejor
se adapte a este.

Los estilos de ensefianza/aprendizaje que
Felder y Silverman proponen se establecen a
partir de: a) el tipo de informacién que percibe
el estudiante preferentemente (sensorial o intui-
tiva); b) la modalidad de informacién a través
de la cual se percibe de forma mds efectiva
la informacién sensorial (visual o verbal); c) el
modo que prefiere el estudiante para el proce-
samiento de la informacién (activo o reflexivo), y
d) el progreso del estudiante en la comprensién
(secuencial o global). Estos factores establecen
unas escalas continuas dentro de las cuales es
posible situar distintos estilos cognitivos, estrate-
gias de ensefianza y ambientes de aprendizaje
que orienten la didéctica de la tecnologia.

Estos cuatro factores permiten establecer
orientaciones para la ensefianza en términos
de ordenamiento temdtico, exposicién de los
contenidos, dindmicas en el aula y perspecti-
va de presentacion (secuencial o global). Las
orientaciones deberén atender la relacién
entre los propdsitos de formacién, los estilos
de aprendizaje y los dominios de representa-
cién implicados en las diferentes actividades.
La explicitaciéon de estas relaciones permite
tener mayor conocimiento del estudiante sobre
su propio proceso de formacién y propicia
relaciones de intercambio entre los mismos
estudiantes, reconociendo con ello, en funcién

del aprendizaje colaborativo, sus potenciali-
dades individuales.

La metacognicién

Si bien hasta ahora los planteamientos estan
relacionados directamente con la tecnologia,
su naturaleza, sus fines formativos y algunas
consideraciones en torno a la didéctica (domi-
nios de representacién y estilos de ensefanza/
aprendizaje), se hace necesario también tener
en cuenta, al momento de hablar de diddctica,
ya sea de la tecnologia o de cualquier otra drea
del saber, un componente fundamental: la me-
tacogniciéon. Esto atendiendo al hecho de que,
como senalara Tamayo (2010), la ensefanza,
en términos generales y la de las ciencias en
particular, debe considerar aspectos propios
del desarrollo histérico y epistemdlogico de
la disciplina, la evolucién conceptual de esta,
las formas de representacién en las que se sus-
tenta, lo emotivo/afectivo y lo metacognitivo.
Estos aspectos se constituyen en las dimensio-
nes que configuran una propuesta diddctica
que concentre su interés tanto en el proceso
de ensefianza como en el de aprendizaje, por
tanto, desde la perspectiva de Tamayo, estos
elementos siempre deben estar presentes y con-
figurar el aprendizaje de cualquier disciplina.

Para ubicar la nocién de metacognicién
y el papel que esta cumple en el proceso de
aprendizaje del individuo, es pertinente reto-
mar los planteamientos de Campione y Brown
(Pinzés, 2003) en relacién con su teoria sobre
la arquitectura de la mente. De acuerdo con
estas investigadoras, la inteligencia esté confi-
gurada por dos componentes, jerdrquicamente
relacionados: el sistema arquitecténico vy el
sistema ejecutivo.

El componente arquitecténico tiene que ver
con las caracteristicas bésicas del individuo que
le permiten recibir y procesar la informacién
que le llega del exterior. Asi, el componente
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arquitecténico se constituye en el soporte fisico de la inteligencia y tiene como
funciones centrales registrar los distintos estimulos fisicos que el individuo percibe
a través de los sentidos y responder a estos. De esta forma, el componente ar-
quitecténico se erige como el equipo que recibe y procesa la informacién. Por su
parte, el sistema ejecutivo se encarga de iniciar y regular la recuperacion de la
informacién de la memoria de largo plazo, de modificar la base de conocimientos
y de mediar en la solucién de problemas'®.

En términos generales, la cognicién se puede entender como el conocimiento
que el individuo obtiene por medio del ejercicio de sus capacidades mentales y
que le permite tener una teorfa del mundo; de esta manera, la cognicién estd
ligada al aprendizaje, dado que el individuo se enfrenta constantemente a dis-
tintas experiencias que le ofrecen estimulos, datos, informaciones, realidades
(perceptuales y conceptuales) que le son novedosas, las cuales tiene que analizar,
interpretar, codificar y organizar, esto supone un proceso de aprendizaje mediante
el cual debe modificar sus estructuras de conocimiento para dar respuesta a estas
demandas experienciales. Esto conlleva un refinamiento y enriquecimiento cons-
tantes de sus estructuras o esquemas cognitivos, asi como de sus estrategias de
aprendizaje. De esta forma, el proceso de formacién no solo supone el aprender,
en términos de adquirir nuevas informaciones, sino, ademds, aprender a aprender
o aprender a conocer, lo que lleva a que también se debe ensefar a pensar y
ensefiar a aprender (Santoianni y Striano, 2006). Es en este contexto en el que la
metacognicién adquiere valor.

Esta se puede asumir como la cognicién sobre la cognicién, o conocimiento
sobre el conocimiento, en este sentido, se relaciona “con los saberes y las ac-
tividades cognitivas que tienen como objeto a la cognicién, y contribuyen a la
regulacién y al control de su funcionamiento” (Houdé, Kayser, Koening, Proust y
Rastier, 2003, p. 290). Segln esto, la cognicién se constituye en objeto de andlisis
y reflexion por parte del individuo, lo que lleva a que genere unos conocimientos
y procesos cognitivos de un tipo particular. Por ello, el saber y las actividades
cognitivas que se vuelcan sobre la cognicién suponen, en consecuencia, la pre-
sencia de un conocimiento metacognitivo o metaconocimiento, en términos de
Houdé et al., que corresponde a los conocimientos explicitos que el individuo ha
construido con respecto a las variables presentes y que pueden afectar, en mayor
o menor grado, la realizacién de un proceso cognitivo como el aprendizaje o la
resolucién de un problema, sea este lingiistico, matemdtico, fisico o tecnolégico.

El conocimiento metacognitivo permite que se pueda adelantar la supervisién
y la regulacién de los distintos aspectos que intervienen en el desarrollo de una
tarea cognitiva, ya sea la resolucién de un problema, la escritura de un informe,

10 Este sistema estd conformado por cuatro componentes: la base de conocimiento (conocimientos
o experiencias previos del individuo), los procesos de control (estrategias o conductas estratégicas para
adelantar procesamientos complejos), los esquemas (estructuras cognitivas abstractas por medio de las
cuales se asimila informacién y se aprende) y la metacognicién.



la comprensién de un texto, la elaboracién
de un artefacto, el disefio de un puente, en
virtud de lo cual el individuo pueda controlar
conscientemente sus procesos cognitivos. De
acuerdo con esto, la metacognicién se define
como un conocimiento que le permite al indi-
viduo ejercer control directo sobre su propio
aprendizaje y sobre la actividad cognitiva en
general. De ahi que se trate de aprender a
aprender con el fin de facilitar “la toma de
conciencia de cudles son los propios proce-
sos de aprendizaje, de cémo funcionan y de
cémo optimizar su funcionamiento y el control
de esos procesos” (Mateos, 2001, p. 13). Lo
anterior se fundamenta en la premisa de que el
aprendizaje y la actividad cognitiva se pueden
mejorary potenciar “estimulando la reflexion de
los alumnos sobre la forma en que aprenden,
leen, escriben o resuelven problemas y que, por
tanto, la instruccién debe favorecer el desarrollo
de la reflexién metacognitiva” (p. 14). Todo ello
en funcién de que los individuos sean, por un
lado, conscientes de sus procesos cognitivos vy,
del ofro, que sean capaces de autorregularlos,
con lo cual se aporta para el desarrollo de la
autonomia del individuo como ser cognoscente,
esto es, capaz de dirigir y controlar el propio
aprendizaje sin la necesidad de contar con la
presencia permanente de un tutor''. En este
sentido, Santoianni y Striano (2006, p. 124)
sostienen que la metacognicién posibilita que
el individuo cuente con instrumentos cognitivos
de alto nivel, que se constituyen en un recurso
fundamental tanto para abordar procesos de

11 La importancia de la metacognicién para la educa-
cién radica, como lo sefala Mateos (2001), en el hecho
de que el estudiante se halla constantemente ante nuevas
tareas de aprendizaje que muestran la necesidad de
llevarlo a ser un aprendiz auténomo y autorregulado. “El
aprendizaje se puede mejorar estimulando la reflexién de
los alumnos sobre la forma en que aprenden, leen, escri-
ben o resuelven problemas y, por lo tanto, la instruccién
debe favorecer el desarrollo de la reflexién metacognitiva”
(Mateos, p. 14); por lo cual es imprescindible optimizar el
aprendizaje a través del uso de estrategias que constituyen
los procedimientos que se deben llevar a cabo con el fin
de conseguir las metas que se persiguen.

aprendizaje como para la generacién de cono-
cimiento en distinfos contextos y en diferentes
dmbitos disciplinares.

De acuerdo con Burén (1996), la meta-
cognicién es el conocimiento que tenemos de
las operaciones mentales, en términos de “qué
son, cémo se realizan, cudndo hay que usar
una u ofra, qué factores ayudan/interfieren
su operatividad, etc.” (p. 11). Siguiendo las
ideas de Burén, la metacognicién implica es-
tos aspectos esenciales: a) tener conocimiento
o definir los objetivos que se persiguen con
la actividad que se va a desarrollar; b) elegir
las estrategias pertinentes para cumplir dichos
objetivos; c) adelantar la auto-observacion
de la ejecucién de la tarea con el fin de ve-
rificar si las estrategias elegidas han sido las
adecuadas; y d) evaluar los resultados para
determinar qué tanto se cumplieron los obje-
tivos y como se llevé a cabo el proceso. Esto
se puede sinfetizar en: a) saber qué se quiere
conseguir (definir objetivos) y b) saber cémo
conseguirlos (determinar estrategias). Lo an-
terior lleva a establecer las dos dimensiones
de la metacognicién: el conocimiento de las
operaciones mentales y su autorregulacién. De
acuerdo con lo expuesto, para que el resultado
de la actividad cognitiva sea el mejor, se hace
necesario que se tenga claro qué es lo que se
quiere conseguir y cdmo se puede conseguir;
esto significa poseer estrategias adecuadas y
eficaces de actuacion (autorregulacién). Ahora
bien, estas estrategias se despliegan antes de
iniciar la tarea (planificacién), durante el desa-
rrollo de la tarea (supervision) y después de
finalizarla (evaluacién).

La reflexién en la accién

Segun Schoén (1992), existe un nivel de funda-
mentacion artistica en la formacién de todo
profesional, la cual se vuelve relevante para
el caso de la formacién en el campo de la
tecnologia, especificamente para los docentes
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en electrénica. 2Qué es lo que queremos decir cuando planteamos que preten-
demos que nuestros alumnos piensen como un tecnélogo o como un profesor de
tecnologia? Las estrategias de formacién de profesionales en las dreas técnicas
han recurrido en muchos casos al aprender haciendo, como fue descrito inicial-
mente por John Dewey (1974, citado en Schén, 1992, p. 29), concepcién en la
que los estudiantes aprenden las tradiciones de la préctica: “las costumbres, los
métodos y los estdndares de trabajo de la profesién constituyen una ‘tradicién’,
y [...] la iniciacién en la tradicion es el medio por el que se liberan y se dirigen
los poderes de los aprendices”.

De esta manera, aunque no se puede ensenar al estudiante lo que necesita
saber, si puede guidrsele, de tal forma que este:

...tiene que ver por si mismo y a su propia manera las relaciones entre
los medios y los métodos empleados y los resultados conseguidos. Nadie mds
puede verlo por él, y él no puede verlo simplemente porque alguien se lo ‘digd’,
aunque la forma correcta de decirlo pueda orientar su percepcién para verlo y

asi ayudarle a ver lo que necesita ver. (Schén, 1992, p. 29).

Sin embargo, més allé del aprender haciendo, debe propiciarse una reflexién
continua sobre la préctica, accién que, desde luego, se torna en un aspecto de
orden metacognitivo pues implica la autoobservacion y el autoandlisis. Para
ello, Schén recurre a las nociones de conocimiento en la accién, reflexion en la
accién y practicum reflexivo.

Schén asume el conocimiento en la accién como aquel que estd en la
accién; lo cataloga como “los tipos de conocimientos que revelamos en
nuestras acciones inteligentes ya sean observables al exterior [...] o se trate de
operaciones privadas” (p. 93). Sin embargo, generalmente este conocimiento
se encuentra implicito en las acciones que realizamos y requiere de una ela-
boracién o una construccién, como lo denomina Schén, que pone en forma
explicita y simbélica lo que se encuentra en forma técita y esponténea. Cuando
podemos describir esta actividad de conocer se puede hablar de conocimiento
en la accién, que podemos catalogar como metacognitivo. El conocimiento im-
plicito se relaciona o tiene que ver con el conocimiento en la accién. Este Gltimo
se hace evidente en la accién (ejecucion) espontdnea y habil, y no se puede
explicitar lingUisticamente. Para verbalizar dicho conocimiento hay que recurrir
a la descripcién a partir de la observacion y la reflexion sobre las acciones.
Las descripciones del conocimiento en accién son construcciones que hace el
individuo, intentos de poner en forma explicita y simbélica un tipo de inteligencia
que empieza siendo tdcita y esponténea. Ahora bien, las descripciones se deben
poner a prueba ante la observacion de sus originales, los cuales pueden ser
distorsionados dado que el conocimiento en la accién es dindmico, mientras
que los hechos, procedimientos, reglas y teorias son, en principio, estdticos.

Para Schén (1992), la actividad de conocer sugiere la cualidad dindmica de
conocer en la accién (conocimiento implicito, no consciente y no verbalizable);



cuando se describe se convierte en conoci-
miento en la accién (explicito, consciente,
verbalizable o codificable en un sistema de
signos). En relacién con esto, la formacién
metacognitiva apunta a hacer explicito lo que
estd implicito, esto es, a que la persona sea
consciente de sus procesos cognitivos y, a la
vez, pueda dar cuenta de ellos, es decir, que
esté en condiciones de verbalizarlos para que
pueda, en consecuencia, regularlos.

El autor también argumenta que cuando
se aprende a hacer algo se puede tener una
secuencia de actividades, en la que no se
hace necesario tener que pensar; sin em-
bargo, a veces surgen problemas, resultados
inesperados que contienen un elemento de
sorpresa. Este se puede dejar de lado o,
por el contrario, reflexionar al respecto. En
este Ultimo caso se dan dos posibilidades:
a) reflexionar sobre la accién, esto es, tomar
distancia entre la accién y la reflexién, lo
cual implica suspender la accién y detenerse
a pensar; b) reflexionar en la accién, en este
caso no se da la separacién entre la accién
y la reflexién; la accién de pensar sirve para
reorganizar lo que se estd haciendo mientras
se hace. Segun esto, la accién y la reflexion se
dan de forma simultdnea.

La reflexion en la accién se caracteriza, de
un lado, por ser un tipo particular de reflexién
y, del otro, porque tiene relevancia inmediata
para la accién, esto es, afecta el desempefo.
Desde la perspectiva de Schén, tanto la re-
flexién en la accién como el conocimiento en la
accién se ponen en juego al momento de llevar
a cabo una actividad, dado que a medida que
se actta se hace uso de un determinado cono-
cimiento y sobre la ejecucién de este se puede
reflexionar para mejorar el actuar.

La reflexion en la accién, de acuerdo con
el mismo autor, es un proceso que se puede
realizar sin que medie para ello el sistema

verbal, el cual no es necesario para que se dé
la reflexion como tal. Esto lleva a diferenciar,
nuevamente, reflexién en la accién de reflexién
sobre la accién; ésta Gltima si implica la me-
diacién del cédigo verbal, es decir, se puede y
se debe verbalizar. A partir de aqui surge otra
vez la relacién entre reflexiéon en la accién y lo
implicito (el conocimiento implicito), en el senti-
do de plantear si este tipo de reflexién se puede
asumir como conocimiento implicito. De otro
lado, reflexion sobre la reflexién en la accién
puede, al igual que la reflexion en la accién,
tener incidencia indirecta en la realizacién de
una accién futura, en la medida en que aporta
nueva informacién sobre el actuar.

[...] claramente, una cosa es ser ca-
paz de reflexionar en la accién y otra muy
distinta es ser capaz de reflexionar sobre
nuestra reflexion en la accién, de manera
que produzcamos una buena descripcién
verbal de ella; e incluso es ofra cosa ser
capaz de reflexionar acerca de la descrip-
cién resultante (Schon, 1992, p. 40).

Aqui entra en juego lo que denomina prac-
ticum reflexivo que define como prdcticas que
pretenden ayudar a los estudiantes a adquirir
las formas de arte que resultan esenciales para
ser competentes en las zonas indeterminadas
de la préctica. Se trata, fundamentalmente, de
una estrategia metacognitiva orientada al
dominio de las précticas que constituyen el
ejercicio profesional (mediadas por un tutor)
en la que es indispensable el papel del asesor.

Siguiendo a Schén, aprender una prdc-
tica implica iniciarse en las tradiciones de
una comunidad y del mundo de la prdctica
que esta habita. Dicho aprendizaje conlleva
los aspectos de convenciones, limitaciones,
lenguaies, sistemas de valoracién, reperto-
rios de ejemplos, conocimiento sistemdtico y
conocimiento en la accién. Ademds, a este
aprendizaje se puede llegar de varias formas:
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* Lo auténoma: el individuo actia por su propia cuenta, lo que le ofrece
la ventaja de la libertad para experimentar sin ningln tipo de restriccion
o prescripcion, pero presenta la desventaja de no contar con el cono-
cimiento y la experiencia de los otros.

* Lo del aprendiz de unas prdcticas experimentadas: corresponde al apren-
dizaje inicidtico, esto es, la exposicién directa a condiciones reales de
préctica pero con una limitacién de cardcter temporal.

* Lo de participar en un practicum, el cual se caracteriza por: 1) ser una
situacién pensada y dispuesta para la tarea de aprender una prdctica;
2) ser un contexto que se aproxima al mundo de la prdéctica, en el que
se aprende haciendo en condiciones mds o menos similares a las de
la realidad; 3) situarse en un punto intermedio entre el mundo de la
préctica, el mundo de la vida ordinaria y el mundo teérico del dmbito
académico; 4) ser un mundo colectivo con sus materiales, instrumentos,
lenguaijes y valoraciones propias; 5) incluir formas particulares de ver,
pensar y hacer que se le van imponiendo al aprendiz; 6) ayudar a los
estudiantes a saber cémo llegar a ser eficaces en un tipo de reflexion
en la accién, pero ademds promueve la reflexion en la medida en que
se apoya en el didlogo reflexivo y reciproco entre tutor y alumno para
que pueda ser efectivo.

El trabajo en un practicum implica la combinacién de aspectos como apren-
der haciendo por parte de los alumnos, interacciones con tutores y companeros, y
aprendizaje experiencial. Las practicas de los estudiantes en un practicum pueden
ser simuladas o hacer para aprender. En el primer caso, el estudiante practica
bajo la supervisién de un tutor. En cuanto al hacer para aprender, que tiene que
ver con el aprendizaje experiencial, se entiende como el aprendizaje que se da
a través de la exposicién y la inmersién.

Segun Schén (1992), la concepciédn de tipos de conocimiento (racionalidad
técnica, pensar como y conocimiento en la accién) tiene incidencias en la forma
de asumir el practicum, de tal suerte que se puede hablar de varios de estos:
uno centrado en la preparacién técnica, otro que busca la respuesta correcta
a cada situacién, para ello reflexiona sobre casos problemdticos vy, finalmente,
uno sustentado en la reflexién en la accién. Si bien Schén se inclina por este
Ultimo, aclara que no implica la exclusién del trabajo que se adelanta tanto en
el primero como en el segundo.

Para Schén, en los procesos de ensefanza es indiscutible la presencia
de problemas de interpretacién en el momento de la instruccién. Por eso es
necesario tener en cuenta tres elementos en pro de la solucién de los mismos:
a) los distintos dmbitos de conocimiento del drea estudiada; b) el tutor debe
ajustar sus conocimientos a las necesidades y posibilidades de los estudiantes,
en las diferentes etapas de una fase determina de su evolucién cognitiva, y
c) tener en cuenta el tipo de relacién con el estudiante ya que una buena re-



lacién entre educando/profesor, permite un
6ptimo desarrollo de las metas propuestas.

En ese sentido, el mismo autor presenta
el modelo de tutorizacién y de aprendizaje. En
este modelo, el profesor es un tutor que invita
a los estudiantes a considerar lo que les satis-
face, siempre direccionado hacia la solucién
de sus necesidades e intereses personales;
asunto que se desarrolla sobre la base de
varias cuestiones del proceso educativo, que
se sustenta en preguntarles cémo les parecié
lo que hicieron, qué tipo de conocimiento han
desarrollado, para qué sirve el conocimiento
nuevo y su relacién con el conocimiento ya
adquirido previamente, esto es, generando re-
flexién y autoconocimiento, aspectos de orden
metacognitivo. Este tipo de reflexiones permi-
ten no solo la descripcién e interpretacién de
la nueva informacién, para compararla con la
ya conocida, sino que ademds permite que el
estudiante sea consciente de su propio pro-
ceso educativo y la pertinencia que este tiene
para su realidad académica y su diario vivir.
Asimismo, este ejercicio ayuda a los estudian-
tes a ser consientes de nuevas posibilidades
y opciones que estdn implicitas en lo que ya
saben hacer. De esta manera, el educando es
quien se encargard de utilizar las estrategias
que le sean mds Utiles y con las que obtenga
mejores resultados en el momento de ejercer
la tarea académica.

Una propuesta de configuraciéon
didéctica

A partir de lo expuesto, se diseié una propues-
ta de aula para la formacién de docentes en el
area de tecnologia, la cual pretende, a través
de métodos como la instruccion explicita; las
précticas guiada, cooperativa e individual, y
sobre todo, el précticum reflexivo, asumido
como estrategia para la formacién metacog-
nitiva, ceder de manera gradual al estudiante
la supervision, el control y la evaluacién del

proceso, y distanciar de ellas progresivamente
al profesor, para asf formar un estudiante in-
tencional, auténomo vy reflexivo, que tome su
conocery su actuar como objeto de andlisis. La
propuesta se ha disefiado teniendo en cuenta
las nociones de configuracién, secuencia,
unidad y planificacién diddcticas'?.

La configuracién diddctica, relacionada
con las maneras de hacer, supone tipos, entre
los cuales se pueden encontrar los proyectos de
aula, las secuencias diddcticas y las unidades
diddcticas. La propuesta que se plantea en el
marco del proyecto DTE-209-10 toma —como
modelo de formulacion— la unidad diddctica,
de tal forma que se ha definido una unidad
orientada, como se ha sefalado, al desarrollo
de habilidades para el disefio, la simulacién,
la medicién, la graficacién y el andlisis de res-
puesta en frecuencia de circuitos de filtro, y al
fomento del trabajo colaborativo y auténomo;
asimismo se busca que el estudiante conozca
y utilice estrategias metacognitivas durante el
proceso de elaboracién del circuito, en térmi-
nos de planificar (formular objetivos, plantear
hipdtesis, activar conocimientos previos), ana-
lizar (especificar requerimientos, comprender
con més detalle la dindmica del proceso de
disefio, utilizar adecuadamente los materiales
y herramientas, revisar el tfrabajo desarrollado,
buscar apoyo en caso de tener problemas) y
evaluar (cumplimiento de los objetivos, validez
de las estrategias adoptadas, conocimiento
adquirido, calidad del proceso y del producto
que se ha obtenido). Estas estrategias suponen
contemplar los momentos de planificacién,
supervision y evaluacién del proceso que,
en consecuencia, serdn parte fundamental
de la propuesta. La configuracién didéctica
qgue subyace al trabajo supone un avance
secuencial, ocupando dos ciclos de disefio/

12 La propuesta se sustenta en las secuencias diddcticas
para la ensefanza de la lectura, expuestas por Santiago,
Castillo y Morales (2007).
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simulacién (uno de predisefio y otro de disefio en sentido estricto) y un tercero
de implementacién y evaluacién, para ofrecer al final del trabajo una vision de
conjunto del proceso de disefo.

Ahora bien, la nocién de unidad diddctica conlleva la de planificacién
didéctica. La planificacién se debe entender, fundamentalmente, como una
manera de organizar el frabajo en el aula, como una hipdtesis de trabajo, en
consecuencia, flexible, falible y perfectible. Desde la perspectiva de Gvirtz y Pa-
lamidessi (1998), una planificacién didactica debe tener en cuenta una serie de
variables o aspectos de la realidad que el docente debe considerar al momento
de “planificar y desarrollar una actividad sistemdtica de ensefanza” (Gvirtz y
Palamidessi, p. 188). Asi, al adelantar el disefio de una planificacién didéctica
se hace necesario contemplar una serie de variables o elementos que orientan
y, en cierta medida, determinan su configuracién. Tales variables estan relacio-
nadas con la formulacién de objetivos y logros; la seleccién y secuenciacion de
los contenidos; la determinacién de las orientaciones metodolégicas; la eleccién
de recursos y materiales; el establecimiento de la forma de evaluaciéon. Segun
este Ultimo aspecto, en las planificaciones que se han planteado en el marco de
la propuesta diddctica se han contemplado estos elementos: objetivos, logros,
indicadores de logro, contenidos, metodologia, recursos y evaluaciéon (Santiago,

Castillo y Morales, 2007)'3.

De esta forma, la unidad didéctica disefiada, y que conforma la propuesta
de aula, contempla cada uno de estos elementos y se constituye en la guia
para adelantar el trabajo. Para ilustrar lo que se ha descrito, a contfinuacién se
presenta una descripcion del contenido de la propuesta. Se trata de una unidad
didéctica centrada en el proceso de disefio y elaboraciéon de un dispositivo de
filiro, que integra elementos de andlisis, simulacién, medicién y puesta a punto.
Durante todo el proceso se busca que el estudiante tenga presente la planeacién
de recursos (materiales, herramientas, bibliogréficos, humanos, tiempo), la me-
todologia que se sigue, las fases del disefio y los compromisos en cada una de
ellas, la naturaleza de la actividad y las dificultades que podrian presentarse mds
adelante, si no se escoge una estrategia adecuada desde un principio; aspectos
que implican el desarrollo de la reflexién en la accién.

Aunque el producto que se espera es la implementacién de un circuito de
filtro, no se debe olvidar que el objetivo final de la propuesta es la compren-

13 La planificacién contempla la formulacién de unos propésitos o intencionalidades formativas por
parte del profesor que busca dar a conocer y propiciar el uso de estrategias metacognitivas relacio-
nadas con el proceso de elaboracién; este objetivo lleva a la formulacién de unos logros, centrados
en el estudiante, que buscan desarrollar su competencia en el andlisis y disefio de circuitos de filtro.
Ligados a estos, se establecen los indicadores que permitan llegar al logro propuesto. A partir de ellos
se establecen los contenidos declarativos, procedimentales y condicionales, haciendo énfasis en los dos
Oltimos, esto es, las estrategias cognitivas y metacognitivas asumidas como contenidos en el proceso
de ensefanza/aprendizaije. Asf, la propuesta pretende, a través de métodos como la clase magistral, el
taller de afianzamiento, la préctica de laboratorio y el trabajo individual, ceder de manera gradual al
estudiante la supervisién, el control y la evaluacién del proceso y distanciar de ellas progresivamente al
profesor, para asf formar un estudiante (profesor, practicante) de tecnologia auténomo y reflexivo.



sién del trabajo, lo cual implica el andlisis y
la reflexién por parte del estudiante con la
orientacién permanente del docente. Por esta
razén, resulta primordial la sustentacién (ar-
gumentacién) que pueda hacer el estudiante
durante y al final del desarrollo del proyecto.
Por sustentar se refiere al hecho de que el pro-
fesor pregunta por posibles escenarios como:

*  Siduplicamos el valor de las resisten-
cias, 2qué ocurre con las frecuencias?

* Si cambiamos las resistencias por
condensadores y los condensadores
por resistencias, 2en qué cambiaria
la funcionalidad del circuito?

»  2Es posible diserar el filtro para una
frecuencia de 2 GHz2 Argumente su
respuesta.

e 2Si ocurre una variacién del 10%
en los valores de las componentes,
2como cree usted que afectaria el
comportamiento del circuito?

*  2Qué hubiera pasado si el valor de los
condensadores hubiera sido de 0,01
uF ynodeO,1 uF?

+  2Cbmo podriamos disminuir el exce-
so de ganancia entre 3 KHz y 4 KHz?

*  2Qué limitaciones de operacién pre-
senta el filtro implementado frente al
disefado?

Para dar cuenta de estos interrogantes,
el estudiante debe recurrir fundamentalmente
al dominio verbal y se puede apoyar en los
ofros dominios.

La actividad de laboratorio ocupa dos
momentos de disefio/simulacién y un tercero
de implementacion y evaluacion. El primero,
que corresponde a la fase de pre-disefo/
simulacién, es de cardcter estrictamente
analitico y consiste en disefar una funcién de
transferencia que cumpla unas especificacio-

nes particulares y simular (graficar) su salida.
Los conceptos de funcién de transferencia,
frecuencia de quiebre, factor de calidad y
ganancia se han abordado extensamente a lo
largo del curso; para ello, los conceptos de
funcion de red y respuesta frecuencial estan
presentes a lo largo del curso.

En el momento de disefio/simulacion, el
estudiante se enfrenta al disefio del filtro a par-
tir de una configuracién esquemdtica tradicio-
nal (esquema de filtrado tipo Sallen-Key) que
se quiere ajustar a los criterios de operacion
que se dieron en la primera parte. Puede ob-
servarse que el problema no es estrictamente
de disefo sino mds bien de hacer correspon-
der los valores de las componentes con las
especificaciones numéricas de la funcién de
transferencia que se desea. El estudiante debe
simular en AIM-SPICE el circuito obtenido y
elaborar su gréfico de BODE, de magnitud
y fase, tanto en forma aproximada (dibujo a
mano alzada) como también mediante el uso
de herramientas computacionales (simulador
circuital), es decir, debe recurrir a dominios
de representacién gréfica e instrumental. En
este punto debe hacer un despliegue correc-
to de las técnicas de andlisis, graficacién vy
6rdenes de magnitud esperados. Para las
simulaciones, se le pide al estudiante que
utilice los valores reales de los componentes
y que compare la simulacién obtenida con los
valores exactos que se esperan.

En el momento de implementacion y eva-
luacién, el estudiante debe comprobar que el
circuito disefiado se ajusta a los requerimientos
planteados inicialmente (dentro de los mar-
genes admitidos) y, en caso contrario, hacer
los ajustes correspondientes, lo cual implica
que adelante procesos de andlisis, reflexion y
autoevaluacién. Las mediciones de magnitud y
fase es importante que se hagan mediante téc-
nicas tradicionales, alimentando el circuito con
un generador de sefiales y tomando la entrada
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y la salida a través de un osciloscopio, a partir dela relacién entre magnitudes y
el desfase de las sefales. De esta manera, el estudiante debe hacer uso de sus
habilidades en el manejo de instrumentos de laboratorio, propias del dominio
instrumental, como de sus capacidades para la tabulacién de datos, grafica-
cién, andlisis y célculo, que forman parte de los dominios gréfico, simbélico y
numérico. Puesto que las caracteristicas de ganancia del filtro llegan a los 11 dB,
la sefal de enfrada no podrd superar los 4 voltios; y dado que la grdfica debe
hacerse sobre una escala logaritmica de frecuencias, el estudiante deberd estar
en capacidad de generar de forma calculada, los valores de las frecuencias a
las que se realizardn las mediciones. Asi, por ejemplo, para obtener 10 puntos
equidistantes por década sobre un espacio logaritmico deberd tomar los valores
presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Valores para obtener puntos equidistantes por épocas

Vr Frec=10" (Vr)
1 10
1,1 12,59
1,2 15,85
1,3 19,95
1,4 25,12
1,5 31,62
1,6 39,81
1,7 50,12
1,8 63,10
1,9 79.43
2 100

Finalmente, el montaje en protoboard y el uso del laboratorio virtual NI-My-
DAQ permiten al profesor chequear rapidamente si el montaje y las mediciones
realizadas por el estudiante fueron correctas.

Figura 1. Diferencia de Bode entre circuitos
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La figura 1 muestra un ejemplo de la dife-
rencia en el Bode entre el circuito disefiado y
el circuito implementado (valores calculados:
verde y valores medidos: amarillo). El trazado
de estas curvas las hace el estudiante de mane-
ra manual y el profesor de manera automdtica,
mediante la tarjeta de adquisicién NI-MyDAQ.
En este punto el profesor puede recurrir a una
estrategia de simulacién de escenarios, como
los que se presentaron lineas atrds.

A manera de colofén

Para efectos de abordar la didéctica de la
tecnologia, se hace necesario reconocer el
carécter complejo de la misma tanto en tér-
minos de su campo de estudio como en su
relaciéon con las otras disciplinas. Este cardcter
complejo sugiere, ademds, la construccion de
una didéctica de la tecnologia que, partiendo
de la l6gica propia de la disciplina, aborde su
ensefanza a partir de nicleos integradores
o lineas transversales que cubran amplios
campos del saber.

Desde una perspectiva motivada por la
articulacién de los estilos de ensefanza con
los dominios de representacion resultan mads
claras las causas de ese manifiesto desajuste
entre la implementacién de la ensefianza
técnica y los estilos de aprendizaje. Asi,
como lo sefalan Felder y Silverman (1988),
mientras las clases en tecnologia tienden a
ser auditivas, abstractas, deductivas, pasivas
y secuenciales, la mayoria de estudiantes
tienden a ser visuales, sensitivos, inductivos y
activos y, algunos de los mds creativos, tienden
a progresar de manera global, no secuencial.
Corregir este desajuste ha de ser uno de los
obijetivos primordiales en el desarrollo de una
diddctica de la tecnologia.

El curriculo para la formacién de profe-
sores en el drea de tecnologia debe enfocarse
mds alléd del uso y del disefio, con el fin de

propender por pensar y comprender la tec-
nologia; esto es, fomentar la conciencia del
pensamiento tecnolégico. Esta comprensién
debe trascender los conocimientos declara-
tivo y procedimental para que atienda los
dmbitos del conocimiento condicional. Asi,
se debe incluir el aspecto metacognitivo en la
formacién de los individuos, pues este tipo de
conocimiento es susceptible de ser ensefiado
y desarrollado en los educandos; esto para
dotarlos de instrumentos cognitivos de alto
nivel que les permitan afrontar de forma auté-
noma no solo los aspectos relacionados con
el aprendizaje sino todos aquellos retos que
impone la vida profesional. En esa medida, se
debe propiciar la formacién de un profesional,
en este caso un docente de tecnologia, que
reflexione, en términos de Schén (1992), eny
sobre la accién. Asi, se hace necesario incluir
en los contenidos que se desarrollan en una
asignatura, aquellos de tipo condicional que le
permitan al estudiante tener estrategias que
le posibiliten analizar, supervisar y evaluar sus
procesos cognitivos y la incidencia de estos en
su proceso de formacién.

Como se senald, el lenguaje de la tec-
nologfa implica el manejo de diversas formas
de representacién, verbales y no verbales, por
ello se hace necesario que los estudiantes se
familiaricen con estas y los utilicen de forma
adecuada; esto implica que, como parte de
los contenidos, se presenten de forma explici-
ta los distintos sistemas signicos de que hace
uso y ha generado la tecnologia como dis-
ciplina (gréficos, esquemdticos, simbdlicos,
analfticos, numéricos, instrumentales, verba-
les, de estimacién cualitativa) y se relacionen
con los estilos de aprendizaje, de tal manera
que se favorezca el proceso de formacién de
todos los estudiantes.

Con el fin de infegrar todos estos elemen-
tos en una propuesta diddctica, se ha recurrido
a la nocién de unidad didéctica como una
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forma de planificar la actividad educativa y, en consecuencia, como una forma
de configuracién diddctica. Esta unidad, centrada en la temdtica del disefio de un
filtro, articula elementos de orden declarativo (conceptos, nociones, definiciones)
con aspectos procedimentales y condicionales o metacognitvos, especificamente
las actividades de planificacién, supervisién y evaluacién, de tal forma que estos
se constituyan en tipos de contenido que integren la propuesta de formacién de
verdaderos profesionales reflexivos.
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