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Descripcion del Contexto Académico:

La asignatura en la que se ha realizado este Ciclo de
Mejora en el Aula (CIMA) es Ingenieria de Materiales II, asig-
natura obligatoria del tercer curso del Grado en Ingeniera
Mecanica y de los Dobles Grados en Ingenieria en Diseno
Industrial y Desarrollo del Producto e Ingenieria Mecanica
y en Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Mecanica. La duracion
del CIMA fue de ocho horas, divididas en cuatro sesiones
de dos horas cada una. El tema para el cual se aplico fue
“Materiales Ceramicos”. La asignatura cuenta con 167 alum-
nos matriculados, divididos en dos grupos, entre las tres
titulaciones en las que se imparte. Debido a la situacion
de pandemia actual, donde la Covid-19 nos esta macha-
cando, las clases teoricas de la asignatura son 100% on-
line. Durante la aplicacion del CIMA la media de asistencia
es de unos 59 alumnos. Por dltimo, hay que destacar que
los alumnos demuestran tener conocimientos previos y
formas de trabajar en clase muy dispares, como secuencia
seguramente de las diferentes titulaciones que provienen.
Este hecho es curioso, por cuanto el hecho de estar “pro-
tegidos” detras de las pantallas en casa, junto con el hecho
de tener conocimientos y formas de trabajar distintas, pro-
voca que puedan agruparse segun patrones de comporta-
miento bastante distintos: Hay un porcentaje que siempre
se mantienen callados, y a los que de verdad cuesta arran-
carles respuestas.
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Diseno previo del CIMA

Mapa de contenidos

La asignatura se divide en cinco bloques, de entre los
que destacan los bloques | (aleaciones metalicas)y V (com-
portamiento en servicio). El CIMA abarca todo el bloque I
(materiales ceramicos), si bien se introduciran conceptos
del bloque V para que los alumnos se asimilen conceptos
como (i) criterios para seleccion de materiales, (ii) compor-
tamiento en servicio: corrosion, termofluencia, fatiga, des-
gaste y fractura, (iii) Inspeccion y ensayos de materiales
y (iv) metodologia del analisis de fallos de materiales en
servicio. Con esto en mente, el mapa de contenidos de este
CIMA queda como el que se muestra en la Figura 1.

Como se observa en el mapa de contenidos mostrado
en la Figura 1, se realizdo un estudio previo de los conte-
nidos a impartir, seleccionandolos por orden cronologico,
para que el alumno tome conciencia de como las cera-
micas han evolucionado al tiempo que el ser humano ha
evolucionado. Los materiales ceramicos y su Uso no son
frutos puramente del azar. El ser humano ha necesitado
tiempo para entender sus propiedades, en disponer de
tecnologia necesaria para fabricarlos, condicionandose asi
su desarrollo y explotacion, el como han dado respues-
tas en nuevas y novedosas aplicaciones. A mi juicio es im-
portante una metodologia en la que el alumno se haga las
preguntas que el ser humano viene haciendo desde la an-
tigledad hasta la actualidad, de manera que comprenda el
razonamiento que conduce a la evolucion de los mismos.
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Figura 1. Mapa de contenidos del tema Materiales Ceramicos.jpg

Antes de entrar de lleno con los contenidos propios
del tema, se situaran los materiales ceramicos en el con-
junto de materiales (metalicos, poliméricos y compuestos),
y en especial con los materiales metalicos estudiados en
bloque anterior. Esto es algo que se hablara en cada se-
sion, pues si bien es cierto que un ingeniero mecanico tra-
baja principalmente con materiales metalicos, también lo
es que los materiales ceramicos tienen su sitio, pues tie-
nen unas propiedades que no poseen los materiales me-
talicos, complementandolos asi en una gran variedad de
aplicaciones. Es importante hacer ver a los alumnos que
cada familia de materiales es Unica, diferente de las otras,
y que son complementarias entre si, pues todas las fami-
lias tienen grandes ventajas e importantes limitaciones.
Soélo la solicitacion de la pieza en una particular aplicacion
y el precio del material determinan que familia de material
es el mas idoneo o menos malo. Por ello es que, ya las pre-
guntas situadas en la parte superior del mapa de conteni-
dos, persigue la diferenciacion de los materiales ceramicos
con respecto de los demas materiales que forman los dis-
tintos bloques de esta asignatura.
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A partir de ahi, se introducira al alumno en como el ser
humano ha ido descubriendo y trabajando los diferentes
materiales en aplicaciones cada vez mas avanzadas, requi-
riendo piezas mas y mas complejas, hasta llegar a la ac-
tualidad. Para el desarrollo de las ceramicas contamos con
la ayuda de un ingeniero-cientifico que viaja en el tiempo
y es un pregunton y pensador nato, y que se va encontran-
dose con varios problemas a lo largo de la historia. Le sur-
giran preguntas, tendra dudas, pero las ira resolviendo con
la ayuda inestimable de los alumnos y de la tecnologia
disponible en esa época.

Posteriormente, se desarrollaran los diferentes tipos
principales de materiales ceramicos que existen, desde las
ceramicas tradicionales que han ido evolucionando a lo
largo del tiempo, a los ceramicos avanzados funcionales o
estructurales, enfatizando éstos Gltimos (son los mas rele-
vantes para un ingeniero mecanico). Entraremos de lleno
en sus caracteristicas y propiedades, ventajas y desventa-
jas, avances en las materias primas, métodos de fabrica-
ciony en sus aplicaciones.

Finalmente, haremos un ejercicio de ciencia ficcion,
intentando concebir aplicaciones futuras en funcion de
todo lo aprendido. Para ello, pensaremos en clase posi-
bles aplicaciones de vanguardia en las que estos mate-
riales no tienen rival, y haremos disenos de materiales
usando un software ad-hoc para ello. Es importante dejar
volar la imaginacion, por cuanto esa fantasia es a mi jui-
cio el motor detras del avance en el desarrollo de los ma-
teriales. Creo que un ejercicio de ciencia (o ciencia-ficcion)
vendra bien.

El tema, sigue una filosofia de trabajo basada en el
“modelo en espiral (Finkel, 2008), y sigue un orden de pre-
guntas que abarcan desde la definicion y clasificacion de
los materiales ceramicos, pasando por como lo que son
determina sus diferentes propiedades, o como hemos
aprendido a fabricarlos y trabajarlos, hasta llegar a los
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criterios de diseno que determinan su uso pasado, pre-
sente y futuro. Este método esta inspirado en un ejemplo
del libro “Lo que hacen los mejores profesores universi-
tarios” (Bain, 2006), basado en el profesor Richard Feyn-
man, quien a partir de ejemplos casi infantiles aumenta
gradualmente en dificultad mediante ejemplos de la vida
cotidiana. En esta filosofia de trabajo, nuestro ingenie-
ro-cientifico sera un valioso guia y aliado.

A pesar de ser un tema muy teorico, se busca conec-
tar en paralelo contenidos conceptuales (i.e. definicion y
clasificacion) y contenidos procedimentales (i.e. apren-
der como se obtienen y se trabajan...). Asi, varias pregun-
tas de nuestro guia van encaminadas en esta direccion.
Contenidos actitudinales como ahorro energético, impacto
medioambiental de una buena seleccion de estos mate-
riales, o hacer trabajar rigurosamente para garantizar un
optimo comportamiento en servicio del material seleccio-
nado, también tienen su importancia y se les hara hin-
capie. Los contenidos actitudinales estan implicitos en
muchos de los contenidos conceptuales y procedimenta-
les que se tratan en el tema, siendo de extrema importan-
cia en el mundo que vivimos, donde la emision de gases
con efecto invernadero, la contaminacion, el crecimiento
de la poblaciony la disminucion de recursos naturales, en-
tre otros, requiere de una optimizacion en los materiales
permanente y constante de cara a lograr tecnologias cada
vez mas limpias y eficientes.

Modelo metodologico

Este modelo metodoldgico introduce varios cambios
respecto de un modelo mas tradicional basado en leccio-
nes magistrales. El presente método metodologico, véase
la Figura 2, responde bien a mi filosofia de como ensenar
en clase, introduciendo un problema principal que ocurre
en la realidad (una situacion real en la vida cotidiana de
un ingeniero y que puede tener una o varias soluciones).
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Este método responde siempre a un bucle en el que hay
un problema al que hay que darle solucion entre todos (los
alumnos, nuestro guiay el profesor que guia e instruye por
momentos a los estudiantes). Para resolver el problema,
nuestro guia se plantea incognitas y dudas, piensa sobre
las herramientas de las que dispone, y se ayuda de los
alumnos, formando un sistema de razonamiento critico en
la que crecen intelectualmente tanto los alumnos como
nuestro guia.. Y de esta forma dar solucion o soluciones
al problema.

Pero no queda aqui el bucle, pues la resolucion del
problema dara lugar a otro nuevo problema que por lo ge-
neral sera de mayor complejidad. Asi, el razonamiento
puesto en practica con anterioridad sirve como antesala
de un nuevo razonamiento donde haya que hacer uso de
herramientas nuevas (que pueden ser de tipo conceptual
y/o procedimental). Dicho esto, la descripcion de cada fase

que compone el presente modelo es la siguiente:

.Figura 2. Modelo metodologico del tema Materiales Ceramicos.
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— Realidad: Esta fase toma este nombre pues antes de
plantear el problema en cuestion, ubicamos a nuestro
guia en un lugar y tiempo particular, donde observa a
su alrededor mejoras posibles en aplicaciones concre-
tas, de cara a mejorar su eficiencia, ser mas respetuosa
con nuestro medio ambiente, etc. Se introducira pues
el problema en un contexto real.

— Problema inicial: Tras introducir a nuestro guia en un
contexto real, se plantea el problema inicial. Este es
el punto de partida a la teoria que se pretende ense-
nar. El problema no es un problema al uso donde se
aplican una serie de ecuaciones y se llega a un resul-
tado, sino mas bien justo, al contrario. Es decir, nuestro
guia tiene inquietudes e imagina que seria ideal reali-
zar una serie de cambios o0 mejoras, las cuales no sabe
bien como llevar a cabo, ni tan siquiera si son 0 no po-
sibles... Bajo esta manera suya de ver y entender las
cosas, formulara una pregunta de partida.

Hasta aqui, solo interviene el gula a travées de la voz
del profesor. Pero de aqui en adelante, seran los alumnos
quienes tengan la batuta de mando y lideren con su parti-
cipacion el desarrollo del modelo metodologico.

Para apoyar nuestro modus operandi, siempre usare-
mos diapositivas que muestren ejemplos reales de aplica-
ciones de los distintos tipos de materiales ceramicos que
se van a estudiar y el porqué de que haya clasificaciones
para ellos, pues estas clasificaciones responden a una se-
rie de caracteristicas o propiedades que determinan los
usos de dichos materiales en aplicaciones diversas.

— Conectar (IA; ideas de los alumnos): Esta fase se llama
conectar, por cuanto los alumnos dan rienda suelta a
su imaginacion, construyendo sus ideas propias. Para
ello, es imprescindible conectar conocimientos previos,
adquiridos en cursos anteriores o bucles aplicados con
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anterioridad, para de esta forma tomar ideas y pensar
sobre ellas (razonamiento critico). Aqui, profesor y guia
callan un tiempo prudencial que variara en funcion de
las preguntas, razonamiento y respuestas que vayan
formulando los alumnos. Son ellos quienes piensan a
traves de sus propias preguntas.

— Importancia (Ac; actividad de contraste): Obviamente,
no todos los alumnos progresaran en la fase ante-
rior al mismo ritmo. Algunos pueden no comprender
y /o estar de acuerdo con el planteamiento de otros.
Puede que el pensamiento critico se desvie mucho de
los contenidos a ensenar. Para guiar a los alumnos, y
tras anotar el desarrollo y contenidos mas importan-
tes de su debate en la fase previa, sera el propio guia
quien reformule con nuevas interrogantes y variables
cuan de acuerdo o desacuerdo esté con sus hipote-
sis/ideas, guiandolos en la direccion de los contenidos
que el profesor quiere que adquieran y garantizando
gue avancen en su manera de razonar y adquiriendo
contenidos a la vez, para que no se retrasen unos de
otros, o que este retraso sea el minimo posible. Esta
actividad de contraste la denomino importancia, pues
persigue que los estudiantes avancen por igual.

— Teoria: Tras estas fases, el profesor entra a formar parte
del modelo metodoldgico por primera vez (hasta ahora
hablaba en voz de nuestro guia). El profesor dara no-
ciones teoricas que tendran un caracter tanto de tipo
conceptual como procedimental, para apoyar los razo-
namientos que llevaron al guia y los alumnos a plan-
tear las posibles ideas de cara a resolver el problema.
Aqui, dependiendo de los contenidos a ensenar, se in-
troduciran definiciones, formulas, y cuantos conte-
nidos sean necesarios. Pero con una salvedad muy
importante con respecto al método tradicional de lec-
ciones magistrales: Los alumnos tomaron conciencia
de como llegar a estos contenidos y como se sitdan en
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un contexto real. De esta forma, pueden ver a través de
un razonamiento logico las respuestas que dieron los
grandes pensadores de la época (los porqués).

NOTA: Estas 3 fases (importar, conectar y teoria) estan
interrelacionadas entre si, por lo que puede que se repitan
mas de una vez dentro del bucle principal que responde a
este método metodologico. Asi, pueden formar un sub-bu-
cle dentro del bucle principal, para evitar introducir todos
los contenidos teoricos a la vez, bien porque sean muchos,
muy abstractos, de dificil asimilacion, o por varias de es-
tas razones. Se busca que los alumnos no pierdan el inte-
rés y/o se desconecten por mucho tiempo.

— Problema (volver): Una vez en esta fase, se retoma el
problema de partida que tenia nuestro guia, para com-
probar los avances realizados por los alumnos y to-
mar conciencia de como a través del pensamiento
critico han ayudado a nuestro guia. Los alumnos han
aprendido de los materiales existentes y de sus com-
portamientos, de las evidencias del entorno, y han co-
nectado asi la aplicacion real con los conocimientos
existentes, para retornar al problema y dar soluciones.

— Realidad: Asi, nuestro guia, junto con los alumnos,
han ayudado a mejorar lo existente. Pero nuestro guia
es muy curioso y esta inquieto por mejorar otro as-
pecto, aplicacion, material, etcétera, por lo que, con lo
ya aprendido en mente, planteara un nuevo problema
que desafie de nuevo a los alumnos.

Y asi una y otra vez se repite el modelo metodologico
en el CIMA. jEs una suerte contar con nuestro amigo inge-
niero, curioso y pregunton, para que nos guie en todos los
problemas!
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Secuencia de Actividades

La secuencia de actividades se recoge en la tabla 1. Las
actividades son tanto individuales como en grupos peque-
nos de unas 5 personas (doy flexibilidad para que se agru-
pen como quieran y cuantos quieran).

Tabla 1. Secuencia de actividades afin a las cuatro sesiones.

C1*: Durante el debate, el contenido consiste en ejem-
plos reales de materiales ceramicos para diferentes aplica-
ciones, las cuales iran apareciendo por orden cronologico,
de menor a mayor dificultad. Aqui el foco esta en debatir
porqué unoy no otro material se selecciona para una apli-
cacion concreta, o dicho en otras palabras, que le hace ser
el candidato mas idoneo. Luego el problema es ;Cual es el
material mas adecuado para la aplicacion tal?
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C2*: Aqui se plantean casos practicos que intentan ex-
plicar como se llegan a las microestructuras y se obtienen
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los microconstituyentes necesarios (como es el material
por dentro) para que dicho material sirva o pueda servir
en esa aplicacion.

— Sesion 1: Vista general a lo largo de la historia.

— Sesion 2: Materiales ceramicos tradicionales vy
Vidrios.

— Sesion 3: Ceramicas Avanzadas y aplicaciones
modernas.

C3*: En este apartado planteamos variantes como dife-
rentes composiciones (como por ejemplo, ahadir elemen-
tos dopantes) y/o tratamientos térmicos, que dan lugar
a materiales con propiedades mecanicas y fisico-quimi-
cas diferentes. En estas sesiones se hara hincapié en eva-
luar el efecto que tienen las distintas modificaciones de
un material, de cara a alcanzar un compromiso 6ptimo en-
tre propiedadesy aplicacion, pues por regla general el me-
jorar una propiedad suele causar un detrimento en otras
propiedades, queremos potenciar.

C4*: Generalmente, suele ocurrir que hay mas de una
solucion para una aplicacion en concreto. Es decir, haya va-
rias vias para potenciar alguna propiedad en particular. Sin
embargo, otros aspectos de gran relevancia entran ahora
en juego, como son el coste de las materias primas y de
fabricacion, qué método de fabricacion es mejor para ob-
tener una pieza de un tamano y forma concretos, si la apli-
cacion requiere de un material cuya vida util sea larga o
corta (anos en servicio previo al fallo), asi como del medio
exterior (donde estara esa pieza, si sufrira cambios brus-
cos de temperatura, algin tipo de corrosion, esté some-
tida a esfuerzos mecanicos y/o deformaciones plasticas).
Todo ello se revisa en cada sesion, con el objetivo de inte-
rrelacionar los conceptos conceptuales y pasados, presen-
tesy futuros.
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FRANCISCO JOSE GARCIA GARCIA

Cuestionario inicial y final para evaluar
el conocimiento de los alumnos

El cuestionario propuesto pretende evaluar los mapas
mentales de los alumnos antes y después de la aplicacion
del CIMA. El cuestionario inicial (se procedera igualmente
con el cuestionario final) se repartio en Ensenanza Virtual,
dando 20 minutos para rellenarlos. Para garantizar el ano-
nimato, se dio la instruccion de que lo firmaran con un
alias que recuerden para cuando se les entregue el cues-
tionario final y que lo enviaran cumplimentados a los de-
legados de clase, siendo éstos quienes me los enviaron a
mi. Asi, no tengo forma de saber qué alumno cumplimento
qué cuestionario. El cuestionario inicial se repartio dos se-
siones antes de la primera sesion del CIMA, en formato
electronico. Las preguntas, redactadas en lenguaje colo-
quial y sin que tengan apice alguno de asimilarse a las de
un examen, estan disenadas para ver qué conceptos creen
los alumnos que saben aunque en realidad no dominany
viceversa, es decir, que conceptos creen que no saben pero
en realidad si que conocen. Finalmente, antes de comen-
zar con las preguntas, se indico en el cuestionario que no
se trata de un examen de conocimiento, sino de un ejerci-
cio orientativo para ayudarme a enfocar/orientar la ense-
nanza del tema. Por tanto, se les pidio verbalmente que lo
contestaran con interés.

Las preguntas son las siguientes:

1. ;Qué piensas que es un material ceramico? Pon dos
ejemplos de material ceramico.

2. Ditres propiedades que a tu juicio te parezcan mas
interesantes para ser material ceramico. Argumenta
cada una.

3. ;Desde cuando crees que el ser humano trabaja los
silicatos?

4. ;Por qué los materiales ceramicos son fragiles? Ar-
gumenta tu respuesta.
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FRANCISCO JOSE GARCIA GARCIA

5. Diunrequerimiento importante de las ceramicas re-
fractarias. Di un requerimiento importante de las ce-
ramicas abrasivas.

6. ;Por qué el cemento se endurece al anadir agua?

Aplicacion del CIMA

Desarrollo de las sesiones

Sesion 1: La secuencia de actividades ;Qué aportan los
materiales ceramicos respecto del resto de materiales?
;Cual ha sido la relacion del ser humano con los materia-
les ceramicos a lo largo de la historia?

NOTA: El bucle se repite 2 veces en esta sesion: Para
que los alumnos diferencien entre materiales ceramicos
y metalicos. Y para que razonen sobre la evolucion de los
materiales ceramicos a lo largo de la historia.

Paraapoyar nuestro modus operandi o modelo metodo-
l6gico, partimos de diapositivas que muestran (i) ejemplos
reales antiguos de aplicaciones de materiales metalicos
(espada, escudo) y ceramicos (utensilios de cocina). (ii)
Evolucion de los materiales ceramicos en el tiempo (desde
vasijas prehistoricas, hasta porcelana China, introducida
en Europa por Maco Polo, y que no se reprodujo en Europa
hasta la edad moderna). Estas diapositivas pretenden con-
cienciarles del porqué que haya clasificaciones para ellos,
y como estas clasificaciones responden a una serie de ca-
racteristicas o propiedades que determinan los usos de
dichos materiales. Ademas, se les ilustra con imagenes de
sus microestructuras y sus arreglos atomicos, los cuales
ellos deben identificar y asociar.
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FRANCISCO JOSE GARCIA GARCIA

Los alumnos dispusieron de varios minutos para discu-
tir (identificar y asociar) por ellos mismos a qué ceramica
pertenece cada microestructura y arreglo atomico. Ade-
mas, nuestro guia les pregunto (anadiendo variables) del
porqué esa estructura determina qué propiedades, de ma-
nera que se apliqgue de una manera u otra. De esta forma,
los alumnos tuvieron que pensar como los diferentes tipos
de enlaces, tamanos de grano, procesos de sinterizacion,
etcétera, nos permiten anticipar un determinado compor-
tamiento en servicio. Esta sesion es de tipo introductoria
por cuanto persigue que el alumno tome conciencia de las
materias primas que se emplean en la fabricacion de las
ceramicas, de sus origenes y sus aplicaciones, de como se
diferenciany complementan a los materiales metalicos. De
como ha sido desarrollo o evolucion.

Tras este periodo largo de reflexion, el profesor explico
la teoria general (afin a todos los materiales ceramicos) de
los enlaces cristalinos y las caracteristicas de los mismos.
De esta forma, se interrelaciono teoria, conceptos surgidos
de sus ideas y actividad de contraste. Finalmente, se intro-
dujo la pregunta ;Y como clasificarias tu los materiales ce-
ramicos? ;Por qué? Que dara lugar a las sesiones 2y 3.

Sesion 2: ;Como clasificarias los materiales ceramicos?
;Qué materiales (y por qué) aplicarias en un vaso de pre-
cipitado de laboratorio, y para una vitro-ceramica, y para
construccion de edificios, y para lijar un metal oxidado?

En esta sesion, y antes de mostrar diapositivas, los
alumnos razonaron criticamente por ellos mismos y die-
ron respuestas con sus ideas. Logicamente, éste es nuestro
punto de partida. Aqui se generd un gran debate que des-
perto el interés de la mayoria de los alumnos, siendo parti-
cipes de la importancia de lo que se va a estudiar. Nuestro
guia introdujo mediante actividades de contraste ciertas
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FRANCISCO JOSE GARCIA GARCIA

ideas que ayuden a encaminarles en la direccion correcta
tras varios minutos de debate, a la vez que apunto las con-
clusiones. Nuestro ingeniero guia da pistas para identifi-
car las microestructuras y arreglos y repetimos el juego
(IA +Ac). Los alumnos definen propiedades fisico-quimi-
cas e ingenieriles (mecanicas), si bien es posible que no
todas, puede que algunas tengan claro a qué caracteristi-
cas del material se deben. Tras este periodo de conexion,
el profesor identifico los materiales y sus caracteristicas
que determinan las propiedades mas significativas y que
les confieren un uso u otro (teoria). Para ello se valio de
las diapositivas previamente preparadas. Y lanza a los es-
tudiantes la pregunta: ;Y como se llega a una estructura
u otra? ;Qué consecuencias tiene? ;Y qué pasa si..? Estas
preguntas se mantuvieron a lo largo de todo el problema
planteado en esta sesion 2. Se pretende asi lanzar el gan-
cho para hacer participes a los estudiantes, a la vez que les
anime a tener inquietudes propias y auto-responderse ;Y
por qUé? ;Y por qué? ;Y por qué? ;Y por qué?

Una vez tenemos todas las herramientas a nuestra
disposicion, retornamos al problema de origen para ayu-
dar a nuestro guia a resolverlo. Como es logico cuando se
plantea una interrogante detras de otra, se espera que los
alumnos planteen y resuelvan otros problemas menores
que surjan en el camino, como respuestas a esos “;y por
qué?”. La sesion 2 finalizo con la pregunta ;Qué se te ocurre
para mejorar las propiedades de los materiales ceramicos?

Sesion 3: ;COmo se pueden mejorar las prestaciones
de los materiales ceramicos estudiados? ;Qué aplicacio-
nes nuevas se te ocurren?

En esta sesion, muy similar a la anterior, los alumnos
razonaron criticamente por ellos mismos y aportaron sus
ideas sobre los que piensan para dar respuestas (IA). De
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FRANCISCO JOSE GARCIA GARCIA

nuevo, surgio un gran debate, por cuanto aqui la imagi-
nacion jugara un papel muy importante (maneras que ni
se me ocurren a mi ahora mismo sobre como mejorar los
ceramicos, aplicaciones quiza de los mas extravagantes...).
De nuevo, nuestro guia aportd ideas de como mejorar y
donde aplicar o no aplicar los materiales ceramicos me-
jorados (Ac), introdujo mediante actividades de contraste
ideas que ayuden a encaminarles en la direccion correcta.
Hay que notar que en esta sesion, los alumnos dispusieron
de mayor tiempo para aportar sus ideas, tomando asi mas
liderazgo/participacion en esta sesion que en la anterior.
Como siempre, se apuntaron las conclusiones. Tras el de-
bate, nuestro guia dio pistas para identificar las microes-
tructuras y arreglos, y repetimos el juego (IA +Ac). Tras este
periodo de IA + Ac, el profesor desarrolld los parametros
mas significativos que dan lugar a la evolucion y desarro-
[lo de las ceramicas modernas o avanzadas, y que se clasi-
fican en estructurales y funcionales. Por supuesto, se hizo
hincapié en las propiedades fisico-quimicas e ingenieriles
de las mismas, a la vez que se dieron ejemplos de estas
ceramicas en la vida real. Esta sesion reforzara sus conoci-
mientos sobre el impacto que tiene la variacion de ciertos
parametros (incluido el uso de una materia prima u otra)
en las propiedades finales, lo que les permitira anticipar
como optimizar las piezas para una aplicacion u otra.

Al finalizar la sesion, los alumnos cuentan con un ra-
zonamiento critico y unos conocimientos conceptuales,
procedimentales y actitudinales suficientes para poder an-
ticipar qué material o materiales ceramicos usar en aplica-
ciones especificas. Por ello, al final de la sesion, se lanzo la
pregunta: Si disenaras una pieza para una aplicacion cual-
quiera, ;qué material o materiales usarias y por qué?
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FRANCISCO JOSE GARCIA GARCIA

Sesion 4: ;Qué material usarias para la aplicacion que
estés pensando ahora?

En esta sesion, y tras un debate entre alumnos y nues-
tro guia, se escogieron varias aplicaciones donde ellos
pondran de manifiesto su razonamiento critico todo lo
aprendido, para disenar y optimizar los materiales a em-
plear (asi como su coste y procesos de fabricacion) en pie-
zas que sirvan para estas aplicaciones. Por tanto, el fin de
esta Ultima sesion es el diseno de materiales ceramicos en
funcion de las aplicaciones alas que llegamos en consenso.
A priori, esta actividad estaba pensada para que la hicie-
ran en grupos, de manera que se repartieran las aplicacio-
nes que pensaramos entre todos, incluido nuestro curioso
guia. Y digo esto porque tenia pensado llevarlos a una de
las aulas informaticas de la Escuela Politécnica Superior
(centro donde se deberia impartir la asignatura de no ser
por la Covid-19). Estas aulas disponen de un programa lla-
mado CES-EDUPACK que permite seleccionar materiales en
funcion de parametros y condiciones de contorno selec-
cionados (corrosion a un medio o varios medios, densidad,
temperatura de aplicacion, resistencia maxima a impacto,
vida Util, etc). Sin embargo, a causa de la Covid-19, se hizo
usando mi ordenador conectado en remoto al centro de
calculo de la Escuela Politécnica Superior. Aun asi, creo
que fue muy divertida, por cuanto los alumnos pusieron
en practica lo aprendido en ejemplos reales. Ni que decir
tiene que nuestro guia propuso dos aplicaciones “trampa”,
por cuanto necesitan de mas de un material (sea el caso
de un vidrio electrocromico o ventana inteligente), desa-
flandoles asi a pensar en combinaciones de materiales
para estas aplicaciones, bien sea varios ceramicos, o bien
ceramico + no ceramico. Y todo ello lo aproveché para in-
troducir el concepto de Ingenieria Forense (bloque V de la
asignatura), que se entiende bien con el siguiente ejem-
plo: Tenemos que ser conscientes que las cosas terminan
fallando, por suerte, en la mayoria de los casos por un
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cumulo de circunstancias asociadas a las complejas con-
diciones de servicio, que hacen muy complicado definir
la causa del fallo y por tanto, establecer un protocolo de
mantenimiento o actuacion para que no vuelva a ocurrir.
Por ejemplo, si a un paciente le da un infarto, la causa es
clara, murio de un fallo en el corazon. Si buscamos una
analogia evidente en Ingenieria, sin un avion no tienen sus
alas, NO podra volar. Otro caso, muy diferente es saber la
causa de la muerte de un paciente que tienen varias enfer-
medades relacionadas entre si. Cuando en ingenieria, una
pieza o un componente esta sometido a condiciones com-
plejas y extremas (mecanicas, desgaste, corrosion, tempe-
ratura), cuando falle, sera bastante complicado asegurar
100 % por qué fallo, ahi esta el papel y el grado de expe-
riencia de los ingenieros e investigadores que se dedican
a esta rama (Ingenieria Forense), que es lo que trabajamos
en esta practica.

Con esta metodologia aplicada en las 8 horas que cons-
tituyen el CIMA, se pretende que los estudiantes guien la
clase, comprendiendo por ellos mismos como se llega a la
obtencion de dichas microestructuras y arreglos atomicos,
y como estos estan ligados a las diferentes propiedades
que hacen que destaquen en aplicaciones concretas. Por
otro lado, el que los alumnos vayan a la delantera de la re-
solucion del problema me sirve conocer sus defectos para
reforzarlos, sobre todo aquellos relacionados con una falta
de nivel de base de cursos anteriores. También que ellos
vean como esta interrelacion de conceptos se les pondra
de manifiesto el dia que salgan de la universidad y co-
miencen la vida laboral. Basicamente se trata de que vean
como la teoria apoya a la practica que estan viendo a tra-
vés de un ejemplo real y atractivo para ellos. En el mundo
de los materiales y sus comportamientos en servicio, no
hay una Unica solucion para cada aplicacion. Hay muchas
variables y es muy importante que entiendan los porqueés
que hay detras. Es lo que he denominado como IA (conec-
tar) + Ac (importancia) + Teoria.
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Evaluacion del aprendizaje de los alumnos

La evaluacion de los modelos mentales y del aprendizaje
de los alumnos se ha realizado mediante la comparacion
de las respuestas del cuestionario inicial y final, que se pa-
saron pasado antes y después de la aplicacion del CIMA
(Porlan, 2017). Este cuestionario fue realizado por 59 alum-
nos. Se analizaron 37 de ellos, puesto varios alumnos res-
pondieron el cuestionario final con un alias distinto al
inicial. Las respuestas a cada una de las seis preguntas se
clasifican en tres escalones en funcion del nivel compleji-
dad de la respuesta, siendo de nivel mas basico a mas
avanzado: A = Respuesta incorrecta o en blanco; B = Defini-
cion correcta, sin justificar (razonar), ni precisar detalles o
incluir ejemplos; C = Respuesta correcta, razonada y bien
justificada, interrelacionando con otros conceptos. El ana-
lisis de evaluacion del aprendizaje basado en los cuestio-
narios inicial y final CIMA se recoge en las Figura 3.

Figura 3. Escaleras de aprendizaje de los alumnos.
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Las dos conclusiones principales que se pueden ex-
traer de la evaluacion tras el analisis de las respuestas
son: (i) Que el CIMA ha ayudado a que los modelos men-
tales de la mayoria de los alumnos pasen de desconoci-
miento a nivel medios-avanzados. De hecho, la mayoria de
ellos ha pasado del escalon A al escalon C en casi todas las
respuestas. (ii) Y que los alumnos razonan de manera cri-
tica que son los diferentes tipos de materiales ceramicos,
desde los mas tradicionales a los mas avanzados, sus ca-
racteristicas y propiedades, los métodos de fabricacion vy,
quiza los mas importante, entrelazar todos ellos para elu-
cidar sus aplicaciones.

Una conclusion menor es que también han interiori-
zado contenidos conceptuales previos, los cuales estaban
memorizados en sus modelos mentales, pero que no lo-
graban comprender. En este sentido, el cuestionario inicial
ha sido especialmente importante, por cuanto me permi-
tido sacar la conclusion principal que los modelos menta-
les de muchos alumnos no estaban a la altura de lo que yo
como docente esperaba de ellos. Los contenidos concep-
tuales y los nexos de union entre los mismos no estaban
lo suficientemente interiorizados en muchos estudiantes,
lo que me obligo a replantearme el nivel de partiday como
estimularlos en clase.

Sin embargo, como critica el procedimiento empleado,
hay que senalar que los cuestionarios lo cumplimentaron
en casa a consecuencia de la docencia telematica estable-
cida a causa de la pandemia. Por ello, es dificil asegurar
al 100% que los alumnos respondieron al cuestionario sin
buscar la informacion en la red mediante el uso de dispo-
sitivos electronicos. Este posible falseamiento de los datos
de analisis puede llevar al docente a establecer hipote-
sis y evaluaciones de los alumnos erroneas. La verdad es
que me hubiese gustado pasar el cuestionario en clase, de
forma que se pudiera evitar la duda en las respuestas.
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Evaluacion del CIMA

Cuestiones a mantener y cambios a
introducir para un futuro CIMA

En lineas generales estoy satisfecho con el resultado
obtenido tras la aplicacion del CIMA. La union del apren-
dizaje en espiral y el método del taller conceptual, donde
los alumnos trabajan sobre problemas disenados alrede-
dor de un enigma, les permitié adquirir un razonamiento
critico con el que resolver problemas ahora y en el fu-
turo, al mismo tiempo que ganar en conocimiento. Ade-
mas, centrar la ensenanza en ellos me ha permitido verles
participar en clase (a una parte de ellos) como no veia
desde hace tiempo. Sentirme participe de su evolucion
mediante razonamiento critico, de como los alumnos re-
lacionan contenidos conceptuales y procedimentales con
aspectos de la vida cotidiana que no se habian detenido a
pensar, pero que tienen asimilados sin saberlo, me causo
una grata sensacion.

Dos aspectos importantes a mantener a partir de ahora
son (i) el uso de los cuestionarios y su evaluacion, pues
me ayudaron mucho para anticiparme a los modelos men-
tales de los alumnos y sus obstaculos principales. (ii) EL
diario de sesiones o diario del profesor ha sido otra herra-
mienta que me ha impresionado gratamente, pues me ha
permitido desarrollar mi trabajo de autoevaluacion y de
evaluacion del diseno didactico aplicado. Estas herramien-
tas eran desconocidas y son con diferencia las que mas me
han ayudado.

Respecto de los cambios a introducir en futuros ciclos
de mejora, sin duda cambiaria algunas de las preguntas
utilizadas en los cuestionarios, principalmente por la ma-
nera de formularlas, que no eran complemente apropiadas
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al ser muy genéricas. Esto me dificulto la clasificacion de
las respuestas por niveles. También introduciria cambios
con actividades adicionales, como videos que sirvieran de
material suplementario y la resolucion de ejercicios de
elevada dificultad. Es cierto que se les ha proporcionado a
los alumnos las herramientas necesarias para resolver l0s
gjercicios, a la vez que un razonamiento critico que antes
no tenian. Sin embargo, aplicar esta metodologia durante
los ciclos de mejora me ha retrasado mucho respecto del
otro grupo, lo que me obliga a reducir contenidos de una
u otra forma. Esta ha sido mi dificultad mayor, y para la
cual no tengo respuesta hoy dia. Por ello creo que algo
que cambiaria seria los contenidos, bien por su cantidad
0 bien reestructurandolos de forma distinta. La pregunta
ahora es ;como?

Principios Didacticos que han
guiado la experiencia

Los principios didacticos que me han guiado son el
uso del mapa de contenido y modelo metodologico di-
senados a conciencia que discriminen lo realmente im-
portante y necesario, junto con el uso de preguntas para
atraer al alumno. También el uso de cuestionarios bien di-
senados para conocer los modelos mentales de cada uno
de los estudiantes y tener una vision cercana a la realidad
del alumno. Y el diario del profesor para anotar cuanto
acontece y tenerlo presente en un futuro. Por Gltimo, una
reflexion sobre el mapa de contenidos, modelo metodolo-
gico y cuestionario empleados, que han demostrado tener
varios puntos débiles que quiero modificar para mejorar-
los en un futuro.
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Palabras claves: Materiales Ceramicos, Ingeniera de Materiales II, Do-
cencia Universitaria, Experimentacion Docente Universitaria, Ingenie-
ria Mecanica, Doble Grado en Eléctrica y Mecanica, Doble Grado en
Diseno Industrial y Desarrollo del Producto e Ingenieria Mecanica.

Keywords: Ceramic materials, Materials Engineering IlI, University tea-
ching, University teaching experimentation, Mechanical engineering,
Double Bachelor's degree in Electrical and Mechanical Enginee-
ring, Double Bachelor's degree in Industrial design and Product deve-
lopment, and Mechanical Engineering.
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