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Resumen

El alcance de esta investigacién fue identificar los métodos, los errores y los obstaculos reconocidos por los
estudiantes, y las tematicas y la aplicabilidad que los profesores le otorgan a la resolucién de problemas en
guimica. Participaron 9 profesores y 388 estudiantes de cinco universidades colombianas y una argentina. La
investigacion fue de enfoque cualitativo y se implementé el andlisis narrativo como metodologia bajo un
paradigma hermenéutico-interpretativo, empleando la técnica de grupos focales. Se establecieron categorias
y los datos cualitativos fueron procesados con el software NVivo. Los resultados revelaron que con respecto
a los errores y obstaculos, los mas predominantes corresponden a la omision de algunas unidades, el
inadecuado manejo de las equivalencias y el establecimiento de relaciones entre unidades. Se concluye que
el analisis dimensional es el método mas util para solucionar correctamente problemas quimicos que
involucran l6gica mateméatica como propiedades, soluciones, estequiometria y gases.
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Problem solving in chemistry: deciphering methods, errors,

barriers, subject matters, and applicability by using N-Vivo
Abstract

The main goal of this research study is to identify student methods, errors, and barriers and to examine the
subject matters and applicability that professors give to problem solving in chemistry. Nine professors and 388
students from five Colombian universities and one Argentine university participate in the study. A qualitative
research approach is conducted by applying a narrative analysis methodology under a hermeneutical-
interpretive paradigm using the focus group technique. Categories are established and qualitative data are
processed on the software NVivo. The results revealed that with regard to errors and barriers, the most
prevalent are omission of some units, inadequate handling of equivalences, and improper establishment of
relationships between units. It is concluded that dimensional analysis is the most useful method to correctly
solve chemical problems that involve mathematical logic such as properties, solutions, stoichiometry and
gases.
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INTRODUCCION

Resolver problemas es un ejercicio que se ha realizado desde el principio de los tiempos, la evolucion de la
especie humana requirié de acciones especificas que garantizaran la supervivencia y adaptacion a nuevos
entornos, acciones reconocidas como solucionar problemas; problemas sociales, geogréaficos, ambientales,
fisicos, matematicos, biolégicos, clinicos, entre muchos. Todos son problemas que deben seguir una dinamica
estructurada para lograr su solucion. Al respecto, Bados y Garcia (2014) sefialan que el concepto de
resolucion de problemas se ha abordado desde diferentes perspectivas y ha evolucionado con el tiempo,
puede entenderse como el entrenamiento para lograr metas relacionadas con la soluciéon de casos
especificos, buscando el desarrollo de habilidades para replicar en futuros problemas.

Diaz y Diaz en 2018 propusieron la heuristica para la resolucién de problemas, entendido como el
procedimiento consciente, planificado y cientifico de reglas, procedimientos y principios para la exploracion y
busqueda de la solucion final, propiciando descubrimientos, suposiciones, hipétesis y reglas que movilizan la
actividad mental. Resolver problemas es el proceso mediante el cual la situacion incierta es clarificada y para
ello, se requiere la aplicacion de conocimientos y procedimientos especificos, es una actividad compleja que
requiere el uso de habilidades de pensamiento de alto nivel.

Los procesos cognitivos involucrados en la resolucion tienen que ver con la comprension, la elaboracion, la
ejecucion y la evaluacion de un plan, los cuales llevan a la conciencia metacognitiva de quien resuelve con
base en sus conocimientos, la identificacion de las variables que intervienen en el problema, la representacion
adecuada de informacion y la conciencia sobre qué falta para resolver. Cognitivamente, muchos autores han
descrito la resolucion de problemas como un procedimiento que relne tareas extremadamente diversas,
reconociendo un problema como una situacidn prevista 0 espontanea que produce un cierto grado de
incertidumbre y una conducta que busca una solucién (Girsan y Yazgan, 2020; Simamora y Hasratuddin,
2019).

Complementando, Malaspina (2007) identificé la intuiciobn como el primer mecanismo cognitivo que utilizan
las personas para resolver problemas, aunado a la habilidad de proponer conjeturas y de formalizar resultados
con rigor matematico, el problema radica en el hecho de que en muchos casos la intuicion no se acopla a
otros procesos que respaldan la rigurosidad matemaética y finaliza con resultados erroneos. Para Dossey
(2017) y Ergen (2020) la resolucién de problemas y las mateméticas son dos fendmenos estrechamente
entrelazados.

Por otro lado, la regla de tres es conocida como tal, porque existen tres nimeros relacionados en donde se
busca calcular el valor de un cuarto dato (Gémez, 2006), es un ejercicio de proporcionalidad que generalmente
en las escuelas se aprende de forma directa, siendo un procedimiento basico que depende de la habilidad
para relacionar variables e informacion, el problema es que existen proporcionalidades indirectas que no se
ajustan al modelo tipico de regla de tres, siendo un método insuficiente o inadecuado para resolver muchos
ejercicios mateméticos (Mochén, 2012). En palabras de Morice-Singh (2018) la regla de tres es un
razonamiento de proporcionalidad que utiliza el método unitario.

A diferencia de lo anterior, los factores de conversion son equivalencias numéricas que permiten convertir o
cambiar los valores de un sistema a otro, organizados en forma de fracciones que permite disponerlos de tal
manera que se ajusten a las necesidades del célculo, es importante aclarar que los factores de conversion
por si solos no resuelven el problema, es preciso reconocer factores implicitos de las situaciones que faciliten
el proceso y lleven a buen término la solucién (Gamboa et al., 2020). No obstante, el andlisis dimensional es
el método completo que permite hacer relaciones de proporcionalidad y equivalencia de forma ordenada y
sistematizada, organizando la informacién, las variables y los datos, de tal manera que se evallie paso a paso
las dimensiones del problema, gracias a la disposicion algebraica de los diferentes valores con sus unidades
en la herramienta matematica, convirtiéndose en una estrategia (til cuando un problema involucra muchas
variables porque reduce el conjunto de parametros y facilita la comparacién entre datos aumentando la
precision (Lira-Parada et al., 2021).

Por ultimo, Frodyma en 2020, demostré que el analisis dimensional ayuda a la realizacion de célculos
complejos en &reas como la fisicoguimica facilitando la determinacién de constantes criticas y Bois et al.,
(2021) lo implementaron para la definicibn de un modelo para el proceso de formacion de espuma de
tensioactivos. Adicionalmente, la resolucion de problemas en el &rea de quimica puede explorarse desde dos
enfoques: 1. Aplicando conceptos como el atomo y sus propiedades a nivel molecular, o la periodicidad
guimica y sus caracteristicas usadas en la mejora de los materiales, entre muchos. 2. Utilizando leyes o
teorias relacionadas con la materia, como los estados de agregacion, para realizar célculos determinando
magnitudes. De estos Ultimos, se reconocen tematicas especificas como: estequiometria, soluciones,
termodinamica, acidos, bases, cinética, propiedades coligativas y gases, lo anterior reforzado por Raviolo et
al., (2000).
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Por otro lado, Bucher6 y Planche-Jardines en 2020, describieron una lista de errores u obstaculos comunes
durante el aprendizaje de la quimica, entre ellos: 1. Carencia en el uso de procedimientos quimicos y
metodoldgicos, 2. Poca ejercitacion en la comprension de los contextos, 3. No saber la forma en la que se
resuelven las operaciones, 4. Poco dominio de sistemas y operaciones matematicas y 5. Formacion en
problemas sin contexto ni aplicacion. De forma semejante, Despuy et al., (2018) reconocieron que los
estudiantes durante su formacion identifican errores que estan directamente relacionados con la matematica,
comprendiendo que cuando tienen dificultades con la matematica basica, también tienen inconvenientes con
la resolucién de problemas en quimica. Ellos publicaron una tabla comparativa entre las tematicas de quimica
versus las falencias matematicas que presentan, asi: equilibrio quimico - uso de la calculadora (logaritmo);
estequiometria y soluciones - uso de regla de tres, proporciones y ecuaciones de primer grado; cinética
guimica - calculo de recta y pendiente de la recta; leyes de los gases - ecuaciones, proporciones y funciones;
y concentraciones y soluciones - conversiones y notacion cientifica. Para evidenciar como se resuelven
actualmente, problemas en el area de quimica a nivel universitario, la pregunta de investigacion se
circunscribe como: ¢Cual es la percepcion que tienen estudiantes y profesores sobre la resolucion de
problemas en quimica en relacion con los métodos, los errores, los obstaculos, las teméticas y la aplicabilidad?

Finalmente, una herramienta Gtil para el analisis de las narrativas de los profesores y estudiantes de quimica
en un estudio de corte cualitativo, es NVivo, que permite relacionar datos textuales para la realizacion de
matrices, codificar grandes nodos, y a partir de alli presentar diferentes formas de visualizacion y exploracién
grafica de la informacion, entre ellas: nubes de palabras, gréaficas de barras, diagramas de jerarquias, mapas
mentales, y sociogramas, entre otros, facilitando el andlisis cualitativo, mucho més organizado y efectivo. El
objetivo de este estudio es identificar las percepciones que tienen estudiantes y profesores para resolver
problemas en quimica en cinco universidades colombianas y una argentina, descifrando los métodos, los
errores, los obstaculos, las tematicas y la aplicabilidad, a través del andlisis de las narrativas y usando la
herramienta NVivo (N-Vivo, 2020).

METODOLOGIA

El enfoque utilizado es la investigacion cualitativa, la cual produce hallazgos a los que no se llega por medio
de procedimientos estadisticos u otros medios de cuantificacion. Puede tratarse de investigaciones sobre la
vida de la gente, percepciones, las experiencias vividas, los comportamientos, emociones y sentimientos, asi
como el funcionamiento organizacional, los movimientos sociales, los fendmenos culturales y educativos
(Corbin y Strauss, 2014). Es una actividad sistematica, de caracter interpretativo, constructivista y naturalista
gue incluye diversas posturas epistemoldgicas y teéricas orientadas a la comprensién de la realidad estudiada
y/o a su transformacién y desarrollo de un cuerpo organizado de conocimientos (Nizama y Nizama, 2020).

La presente investigacién se desarrollé bajo el paradigma hermenéutico-interpretativo, el cual, de acuerdo
con Morgan (2019), pretende comprender la realidad conservando un pleno sentido de la cultura y sus
peculiaridades dentro del fendmeno educativo; es decir, este paradigma surge de la necesidad de describir
contextualmente un fendmeno o situacion, con el fin de conocer, comprender y actuar. En esta investigacion
se busca reconocer la percepcion que tienen estudiantes y profesores con relacion a los métodos, los errores,
los obstaculos, las tematicas y la aplicabilidad para la resolucién de problemas, se implementa un analisis
narrativo como metodologia. Seguin Hernandez et. al (2014) se considera que es de caracter descriptivo
transversal, porque la recoleccion de la informacion se hizo en un solo momento a través de la herramienta
de grupos focales (Castro y Miranda, 2019), que de acuerdo con Hernandez y Gonzélez (2020), se convierte
en una estrategia grupal de andlisis de un tema o problema de interés.

Contexto y Poblacion

La muestra intencionada se configurd con un total de 388 estudiantes de primer semestre que se encontraban
cursando la asignatura de quimica en el periodo académico 2020 - 1, de las Universidades Nacional Abierta
y a Distancia (UNAD), del Atlantico (UA), Distrital Francisco José de Caldas (UDFJC), La Sabana
(UNISABANA) y la de Cundinamarca (UdeC). Adicionalmente este trabajo incluy6é 9 profesores del area de
guimica de las universidades UNAD, UA, UdeC, UNISABANA, y Universidad Nacional de la Patagonia Austral
(UNPA).

El analisis narrativo se sustenta definiendo unas categorias bases y otras como emergentes que surgieron de
la percepcion de los actores de investigacion, los cuales fueron procesados con el software N-Vivo, el cual
apoyo la calificacion y la codificacion de los mismos. Asi mismo, contabilizo las palabras registradas en la
base de datos, asistiendo la organizacion, de tal forma que se establecieron las conexiones entre ellas,
arrojando un resumen a través de diversos gréficos, entre los que se destacan: nube de palabras, diagramas
de comprension, gréficas de barras, red seméntica y analisis de proporcion.
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Para el analisis de los datos las categorias base de los métodos para resolver problemas en quimica, fueron:
el analisis dimensional, la intuicién y reglas de tres. En lo referente a los errores en la resolucion, se definieron:
el mal uso de la calculadora, inadecuado manejo de las equivalencias de las unidades y escribir dos unidades
en un término de la fraccion. En el caso de los obstaculos, las categorias emergieron de la percepcion de los
estudiantes. Por dltimo, en lo concerniente a la percepcion de los profesores, se pudo analizar dentro de las
narrativas, las tematicas y aplicabilidad del andlisis dimensional, categorizando los tdpicos sobresalientes
como: las propiedades de la materia, los gases y la estequiometria y en lo referente a la aplicabilidad del
analisis dimensional, las categorias base sefialadas fueron: hacer calculos para resolver problemas, agilizar
la capacidad de analisis y evidenciar la relacion entre las unidades.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el estudio y su respectiva discusion, presentando de
manera separada las declaraciones hechas por estudiantes y profesores.

Métodos utilizados para resolver problemas - percepcion de los estudiantes

En la figura 1, se presenta el analisis de las narrativas y la proporcién que genera N-Vivo al contabilizar la
frecuencia de las categorias base para resolver problemas, la mayor frecuencia 206 se obtuvo para factores
de conversion, seguido por regla de tres (128), intuicion (45). Como categorias emergentes se descifraron:
no utiliza, con una frecuencia de 2 y uso de videos de YouTube a manera de tutoriales, simuladores en linea,
consulta de libros con frecuencia igual a 1.

W Factores de conversion
H Regla de fres
M Intuicion
= Mo utiliza
Videos

Regla de tres

= Simuladores
Libros

Factores de conversian

Fig. 1: Métodos usados para resolver problemas

Los resultados muestran que los estudiantes de primer semestre prefieren resolver problemas usando
factores de conversion lo que representa hacer analisis dimensional, coincidiendo con los estudios de Anilan
& Berber (2019) quienes demostraron que la resolucion de problemas para estudiantes de primeros semestres
en licenciatura de fisica se facilita con el uso de factores de conversiéon. Adicionalmente, en un estudio de
caso sobre una problematica ambiental, tres grupos de estudiantes de las generaciones Millennials y
Centennials priorizaron el uso de andlisis dimensional para resolver problemas relacionados con légica
matemética (Gamboa et. al, 2020). Sin embargo, una gran porcién de estudiantes utiliza la regla de tres, si
bien es una estrategia vélida, autores como Lira-Parada, et al., (2021) insisten que es un procedimiento que
limita el desarrollo de ejercicios que requiere calculos simultdneos. En cuanto a las categorias emergentes se
resalta que los estudiantes reconocen el uso de la tecnologia y las nuevas formas de comunicacion como
métodos para resolver problemas.

Errores y obsticulos més frecuentes en la resolucion de problemas - percepcién de los estudiantes

La red semantica que se configuré producto de las narrativas hechas por los estudiantes, visibiliza las
acciones que ellos reconocen como las que los conduce a errar durante la resolucion de problemas, en orden
de relevancia, son: omision de algunas unidades (131), inadecuado manejo de las equivalencias (128),
relacion entre unidades (80), mal uso de la calculadora (76), desconocimiento de reglas béasicas de las
mateméticas (51), no cometo errores (48), escribir dos unidades en un término de la fraccién (24); acelerarme,
a veces simplemente copio mal los datos, confusién con las férmulas, equivocarme en las cifras significativas
al momento de reportar los datos, no comprendo bien las matematicas, no identifico formulas especificas y
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poner la conversion al revés, obtuvieron la misma frecuencia (1). Es importante tener en cuenta que las
categorias base no fueron las que presentaron las mayores frecuencias, emergiendo categorias que segun
la percepcion de los estudiantes son errores relevantes al solucionar problemas.

Los resultados presentados anteriormente tienen que ver con lo que se denomina divorcio entre las
definiciones de los conceptos matematicos, su interpretacion y su consecuente aplicacion en la resolucién de
problemas, las afirmaciones realizadas por los estudiantes evidencian falencias en los procesos de andlisis
I6gico matematico, habilidades que contribuyen sustancialmente al desarrollo de la competencia. Una
consecuencia de cometer errores en la resolucion de problemas es la generacién de obstaculos conceptuales
y procedimentales que desdibujan la concepcion que los estudiantes apropian del procedimiento,
complejizando el marco de referencia en el que se definen, dificultando el analisis, la interpretacion y el
procesamiento de la informacién, por ende, la correcta solucién. Al respecto, Clark et al., (2017) demostraron
gue identificar errores es un proceso cognitivo de alto nivel que facilita encontrar la salida a las dificultades
para superar los obstaculos, lo anterior sugiere que desarrollar ejercicios de autoevaluacién en donde los
estudiantes reconozcan los errores que se comenten, permite mejorar el procedimiento para resolver
problemas y obtener mejores resultados.

Aplicacién del analisis dimensional — percepcion de los profesores

Para reconocer la aplicabilidad del andlisis dimensional se identificaron las tematicas de quimica basica que
requieren soporte matematico para solucionar problemas, a través de una nube de palabras (Fig. 2), el tamafio
de la palabra indica la importancia que le otorgaron los profesores a las diferentes tematicas. Respecto a las
tematicas que los profesores reconocieron con mayor frecuencia, propiedades de la materia, gases y
estequiometria corresponden a las categorias base, adicionalmente, termodinamica y soluciones fueron
categorias emergentes. Las tematicas mencionadas anteriormente, son ejes en el desarrollo de la asignatura
guimica de primer semestre, siendo las bases conceptuales para poder desarrollar problemas disciplinares
complejos en semestres superiores y durante el desarrollo profesional, tal como lo demostré Despuy et al.,
(2018) quienes relacionaron los temas mencionados anteriormente con los principales errores que cometen
los estudiantes cuando resuelven problemas de quimica.

Por otra parte, medicién y energia no son temas de exclusividad del area de quimica, sino que se aplican en
diferentes areas del conocimiento, demostrando que la resolucién de problemas, usando la l6gica matemética
es ampliamente utilizada, por lo que el uso de estrategias que minimicen los errores, como los cometidos en
los procesos de analisis dimensional es valioso para profesionales de diferentes contextos, al respecto Bois
(2011) indica que en procesos experimentales de la biologia, el analisis dimensional permite comprender
fendmenos fisicos.

1vas

oligaf

ol

energia

mateJ1a

soluéﬁ nes

l\l)ld perigdica

Pro; ades
este u o metria
termo amlca

(1unm< as Atomo
nomencle 11\11 A
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Fig. 2: Teméticas que requieren el uso de andlisis dimensional

Finalmente, la aplicabilidad del andlisis dimensional se evalud en términos de diferentes actividades en las
gue se utilizan procedimientos mateméticos para resolver problemas, en la Fig. 3, se presentan los gréficos
de codificacién de datos, el eje x muestra los valores del atributo en un rango de 0 a 10, sobre la importancia
gue los profesores le asignan a cada actividad y en el eje y, el nUmero de casos por aplicabilidad que le
otorgan los participantes con base en la siguiente clasificacion: A. Usar ejercicios aplicados, B. Usar
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problemas en contexto, C. Expresar magnitudes derivadas en términos de unidades fundamentales, D.
Comprobar veracidad de las formulas, E. Deducir nuevas férmulas, F. Hacer célculos para resolver problemas,
G. Agilizar la capacidad de andlisis, H. Evidenciar la relacion entre las unidades, |. Precisar lo que representan
las expresiones, J. Promover el razonamiento dimensional.
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Fig. 3: Aplicabilidad que los profesores de quimica le atribuyen al andlisis dimensional

180 Formacién Universitaria Vol. 15 N° 1 — 2022



Resolucién de problemas en quimica: descifrando métodos, errores, obstaculos, teméticas Vera-Monroy

De los 9 profesores que participaron en el estudio, 7 utilizan el analisis dimensional principalmente para
agilizar la capacidad de andlisis (G), con respecto a lo anterior, Johnson (2021) sugiere que el cerebro cuando
se expone a acciones novedosas realiza varias operaciones de pensamiento, que le permiten una mayor
comprension de los fendmenos. Por otro lado, 6 profesores manifestaron usar el analisis dimensional para
hacer calculos para resolver problemas (F), lo que se refuerza con las afirmaciones hechas por Pursell et al.,
(2017) referidas al analisis dimensional que puede ser utilizado como un enfoque educativo para mejorar la
competencia matematica. Finalmente, 6 profesores lo usan para promover el razonamiento dimensional (J),
ejercicio fundamental para la resolucion de problemas tal como lo menciona Godino et al., (2002) quienes
refieren que la reflexion en torno al tema de magnitudes y unidades es relevante dentro de cualquier enfoque
matematico.

CONCLUSIONES

Con base en el andlisis sobre la resolucion de problemas en quimica, por parte de estudiantes y profesores
universitarios, se concluye que:

1) Los estudiantes perciben como métodos para resolver problemas de quimica la regla de tres, la intuicion,
los factores de conversion, el uso de la tecnologia a través de simuladores y videos, y los libros como nuevas
formas para obtener informacién y construir conocimiento;

2) El andlisis narrativo permite analizar los datos cualitativos descifrando categorias base y emergentes
relacionadas con un tema de estudio;

3) El andlisis dimensional permite resolver problemas en las cuales se requiere l6gica matematica para su
comprension y abordaje, porque permite identificar apropiadamente las unidades y magnitudes, promoviendo
la capacidad de analisis de los estudiantes y la competencia matematica;

4) Los profesores universitarios en el area de quimica fundamentan diversas estrategias pedagogico-
didacticas, implementando el andlisis dimensional, ratificando que es un método que promueve el
razonamiento matematico y la competencia de Resolucién de Problemas; y

5) La herramienta N-Vivo resulta util para la calificacién y la codificacion de las categorias definidas en el
andlisis narrativo, permite descifrar las emergentes contabilizando las palabras registradas en una base de
datos, asistiendo la organizacion que soporta la interpretacion y el andlisis cualitativo.
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