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RESUMEN

En esta investigacion se analiza el nivel de logro de la competencia de modelizacién matemdtica en
estudiantes de Ingenieria Civil Mecdnica en el contexto de una intervencion didéctica interdisciplinaria
basada en aprendizaje por proyectos (PBL). Se implementé la intervencion en el curso “Taller de
Ingenieria III” con 26 estudiantes del tercer semestre, quienes trabajaron colaborativamente en ocho
grupos heterogéneos durante un semestre académico. La metodologia empleé un disefio cualitativo
que combind un diagnéstico individual inicial y andlisis de informes grupales finales, evaluando cinco
subcompetencias de la competencia de modelizacién matematica. Se utiliz6 una rubrica especifica que
operacionaliz6 cada subcompetencia en criterios evaluativos con escala de 0 a 20 puntos. Los resultados
muestran que el diagnéstico inicial revel6 niveles de logro bajos en simplificacion y validacién (22,5%
cada una), mientras que matematizacion alcanzé el mejor desempeiio inicial (59%). El trabajo colaborativo
permitié superar las limitaciones iniciales, con seis de ocho grupos alcanzando niveles satisfactorios en
comprension contextual y validacion critica. Los grupos con mejor desempefio lograron niveles equilibrados
en todas las subcompetencias, mientras que persistieron dificultades en matematizacion e interpretacion
en grupos con menor logro. Se concluye que el PBL interdisciplinario constituye un marco eficaz para
promover la competencia de modelizacién matematica, especialmente en contextos colaborativos que
integran conocimientos matematicos con problematicas reales de ingenieria mecanica.
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ABSTRACT

This research examines the attainment of mathematical modeling competence among Mechanical
Engineering students through an interdisciplinary didactic intervention based on project-based learning
(PBL). The intervention was conducted in the “Engineering Workshop III” course with 26 third-semester
students, who worked collaboratively in eight heterogeneous groups during one academic semester. The
methodology employed a qualitative design, incorporating an initial individual diagnostic assessment and
analysis of final group reports to evaluate five sub-competencies of mathematical modeling competence.
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A specific rubric operationalized each sub-competency into evaluative criteria, using a scale from 0
to 20 points. The initial diagnostic revealed low achievement levels in simplification and validation
(22.5% each), while mathematization achieved the best initial performance (59%). Collaborative work
Jacilitated overcoming initial limitations, as six out of eight groups attained satisfactory levels in contextual
understanding and critical validation. The highest-performing groups demonstrated balanced achievement
across all sub-competencies, whereas lower-achieving groups continued to encounter difficulties with
mathematization and interpretation. The finding suggest that interdisciplinary PBL provides an effective
[framework for fostering mathematical modeling competence, particularly in collaborative settings that
integrate mathematical knowledge with authentic mechanical engineering problems.

Keywords: Mathematical modeling, engineering students, interdisciplinary education.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, diversas investigaciones han
evidenciado la necesidad critica de fortalecer el
desarrollo de competencias fundamentales en
la formacién de ingenieros, particularmente la
competencia de modelizacién matemadtica. Esta
competencia se define como la capacidad de traducir
situaciones reales o tecnoldgicas en términos
matematicos, resolverlas mediante herramientas
analiticas apropiadas, interpretar los resultados
obtenidos y validarlos en su contexto original [1]. Su
desarrollo resulta esencial para enfrentar problemas
complejos del dmbito profesional, especialmente en
disciplinas como la ingenieria mecdanica, donde se
requiere integrar sistematicamente conocimientos
matematicos con fendmenos fisicos, técnicos e
industriales [2].

El paradigma contempordneo de formacién por
competencias en ingenieria demanda enfoques
pedagdgicos que articulen efectivamente teorfa y
préctica, promoviendo el desarrollo de competencias
transversales como pensamiento critico, resolucién de
problemas complejos y adaptabilidad tecnolégica [3].
En el contexto actual de transformacién digital
acelerada, donde la inteligencia artificial esta
redefiniendo fundamentalmente los procesos
industriales, resulta imperativo que los futuros
ingenieros desarrollen competencias sélidas en
andlisis de datos y modelizacién matematica
para mantener su relevancia profesional [4]. La
formacién matemdtica para ingenieros estd sujeta
a grandes cambios debido al avance vertiginoso
sobre las demandas de conocimientos y habilidades
para abordar los problemas del siglo XXI, donde
se requiere de enfoques multidisciplinarios para
abordar los desafios locales y globales [2].

p)

Sin embargo, investigaciones recientes sefialan un bajo
nivel de desarrollo de la competencia de modelizacion
matematica en estudiantes de ingenieria. Este déficit
se atribuye principalmente a una ensefianza centrada
en procesos algoritmicos descontextualizados,
caracterizada por una escasa articulacion entre
los contenidos matematicos y las problematicas
especificas del campo profesional [5], [6]. Ademas, las
propuestas didacticas convencionales frecuentemente
omiten principios de inclusion educativa, limitando
las oportunidades de aprendizaje de estudiantes con
trayectorias escolares diversas y carencias formativas
en areas fundamentales como matematicas [7]. En
el ambito educativo, los estudiantes son receptores
pasivos de los procesos de aprendizaje, lo que implica
una mala preparacién para su futuro profesional,
acrecentandose atin mas cuando los tipos de problemas
que se trabajan en clases no los preparan para resolver
problemas reales [2].

Esta problemadtica se intensifica en el contexto
universitario chileno post-pandemia, caracterizado
por una marcada heterogeneidad en los perfiles
de ingreso estudiantil, persistentes desigualdades
en el acceso a recursos educativos de calidad, y
amplias brechas en los aprendizajes adquiridos en
matematicas durante la enseflanza media [8]. En
particular, estudiantes provenientes de contextos
socioeconémicos vulnerables o pertenecientes a
pueblos originarios enfrentan mayores obstaculos
para acceder a experiencias formativas que integren
teoria y practica de manera efectiva [9].

Frente a este escenario, varias investigaciones han
propuesto enfoques alternativos para promover
eficazmente la competencia de modelizacién
matematica en ingenieria. Entre estos, se destaca
el uso de metodologias activas como el aprendizaje
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basado en proyectos (PBL) y el método de casos, que
permite abordar las brechas formativas identificadas
mediante estrategias de aprendizaje contextualizado,
fortaleciendo simultdneamente la motivacion
estudiantil y desarrollando competencias transversales
esenciales [10]. Estudios empiricos recientes, han
analizado las rutas de modelizacion realizadas por
estudiantes de ingenieria al enfrentar problemas
reales [5] y otros, han destacado la efectividad
de la modelizacién matemdtica como puente
interdisciplinario en entornos STEM [2]. La literatura
evidencia la importancia de integrar STEM desde los
primeros niveles, usando modelizacién matematica
como puente entre las disciplinas, para prepararlos
en el estudio de problemas, soluciones y propuestas
que respondan a necesidades del medio externo [2].

La integracion estratégica de herramientas digitales
avanzadas, incluyendo software de simulacion,
lenguajes de programacion y entornos de inteligencia
artificial dentro del marco del PBL, alinea la formacion
académica con las competencias emergentes
requeridas para el Ingeniero Civil Mecénico del
siglo XXI [11]. Esta integracién tecnolégica mejora
las posibilidades de que el egresado posea tanto la
base tedrica sélida como la experiencia aplicada
necesaria para desempefiarse exitosamente en el
ambito laboral, independientemente de su perfil de
ingreso inicial. La resolucién de problemas es de suma
importancia en la educacién en ingenieria, donde la
evaluacion didéctica de talleres mediante andlisis
descriptivo con enfoque cualitativo y cuantitativo
permite reunir factores de interés que establecen
caracteristicas para un adecuado desarrollo de
actividades en el proceso de ensefianza [4].

En este contexto, el presente estudio disefia
una intervencién didéactica interdisciplinaria
implementada en el curso “Taller de Ingenieria
IIT”, correspondiente al tercer semestre de la
carrera de Ingenieria Civil Mecénica. La propuesta
innovadora, desarrollada mediante la metodologia
PBL, articula contenidos matematicos avanzados
con problematicas especificas del &mbito disciplinar
para favorecer el desarrollo de la competencia de
modelizacién matematica en un entorno colaborativo.
Su carécter innovador radica en la introduccién
sistemadtica del PBL en el ciclo formativo inicial
de “Bachillerato” y en la implementacién de una
colaboracién efectiva entre docentes de ciencias
baésicas e ingenierfa, ofreciendo asi una via concreta y

replicable para contextualizar el aprendizaje, reducir
brechas formativas preexistentes y cultivar una de
las competencias profesionales mas esenciales para
la ingenieria contemporanea.

El objetivo de esta investigacidn es analizar el
nivel de logro de la competencia de modelizacién
matematica en estudiantes de Ingenieria Civil
Mecanica en el contexto de una intervencion
didactica interdisciplinaria basada en aprendizaje
por proyectos (PBL).

ENFOQUE TEORICO

Formacion por competencias y modelizacion
matematica en ingenieria

La formacién por competencias representa un
paradigma educativo centrado en la adquisicién
de competencias definidas como combinaciones
dindmicas de conocimientos, habilidades y actitudes
necesarias para el desempefio profesional exitoso
[10]. En ingenieria mecdnica, este enfoque es
relevante debido a la naturaleza aplicada de la
profesién, donde los estudiantes deben integrar
conocimientos técnicos especificos con habilidades
transversales para adaptarse a contextos tecnolégicos
cambiantes [1].

La competencia de modelizacién matemadtica se
define como la capacidad de formular, interpretar,
analizar y validar modelos matematicos que
representen fendmenos reales, permitiendo tomar
decisiones fundamentadas [2]. Esta competencia se
descompone en cinco subcompetencias asociadas
al ciclo de modelizacién: 1) simplificacion,
2) matematizacion, 3) trabajo matematico,
4) interpretacion y 5) validacion [12]. En particular,
los estudiantes de ingenieria logran progresos en estas
subcompetencias cuando trabajan colaborativamente
en tareas contextualizadas. En la Tabla 1 se presentan
las subcompetencias de modelizacién matematica y
sus descriptores [12], [13]. Estas subcompetencias
forman la base para el desarrollo de una competencia
mads general de la competencia de modelizacién
matematica [13].

Aplicacion del PBL en el desarrollo de la
competencia de modelizacion matematica

El aprendizaje basado en proyectos (PBL) es
una metodologia educativa que involucra a los
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Tabla 1. Subcompetencias de modelizacién matematica [12], [13].

Subcompetencia Descriptores

» Hace suposiciones sobre el problema y simplifica la situacién.

* Reconoce las cantidades que influyen en la situacién, las nombra e
identifica variables clave.

Construye relaciones entre las variables.

Busca informacion disponible y distingue entre la informacion relevante
y la irrelevante.

Simplificacién. Comprender problemas
del mundo real y construir un modelo
de la realidad.

Matematizacion. Crear un modelo
matemadtico a partir de un modelo del
mundo real.

Matematiza cantidades relevantes y sus relaciones.

Simplifica cantidades relevantes y sus relaciones.

Elige notaciones matemadticas apropiadas y representa situaciones en
lenguaje matemaético.

Trabajo matemadtico. Resolver
problemas matemadticos dentro de
un modelo matemitico.

Utiliza estrategias como la divisién del problema en subproblemas,
estableciendo relaciones con problemas similares, reformulando el
problema, variando las cantidades o los datos disponibles, etc.
Aplica conocimientos matemadticos para resolver el problema.

Interpretacién. Interpretar resultados
matematicos en un modelo del mundo
real o en una situacion real.

Interpreta resultados matemadticos en contextos extra matematicos.
Generaliza soluciones que se desarrollaron para una situacion especifica.
Identifica soluciones para el problema usando un lenguaje matematico
apropiado o comunica las soluciones del problema.

Validacion. Cuestionar las soluciones
y, si es necesario, efectuar otro proceso
de modelizacion.

Verifica criticamente y reflexiona sobre las soluciones encontradas.
Revisa algunas partes del modelo o vuelve a pasar por el proceso de
modelizacion si las soluciones no se ajustan a la situacion.
Reflexiona sobre otras formas de resolver el problema o si las soluciones
pueden desarrollarse de manera diferente.

» Generalmente se cuestiona el modelo.

estudiantes en investigaciones relacionadas con
situaciones auténticas, promoviendo la adquisicién
de conocimientos y competencias transversales
como pensamiento critico, colaboracion y resolucién
de problemas complejos [9]. En el contexto de
la formacioén por competencias, el PBL permite
abordar brechas formativas mediante aprendizaje
contextualizado, fortaleciendo la motivacion
estudiantil y desarrollando una mentalidad de
aprendizaje permanente [13]. El PBL transforma el
rol docente desde transmisor de informacion hacia
facilitador del aprendizaje, ofreciendo apoyo y
direccién mediante un enfoque interactivo orientado
al didlogo y la reflexion [14]. Esta metodologia
es especialmente efectiva para el desarrollo de
la competencia de modelizacién matemadtica, ya
que permite integrar conocimientos matematicos
con problematicas especificas de ingenieria en
contextos reales.

La implementacién del PBL como estrategia para
fortalecer la competencia de modelizacién matematica
exige un disefio didactico que combine principios
constructivistas con practicas pedagogicas orientadas

ala accion profesional. Esta aproximacion requiere
la seleccion de problemas auténticos que demanden
la aplicacion simultanea de conceptos matematicos
y saberes de la ingenieria mecdnica, cuya solucién
exija recorrer explicitamente las fases del proceso
de modelizaciéon matematica [15].

El trabajo colaborativo en equipos heterogéneos
potencia la integracion interdisciplinaria y favorece
la construccidn colectiva del conocimiento. Esta
dindmica refuerza las competencias transversales y
simula el contexto profesional donde la resolucion de
problemas complejos requiere integrar perspectivas
diversas y complementarias [16]. La asignacion de
espacios de trabajo exclusivos para cada equipo
durante periodos prolongados facilita la consolidacién
de dindmicas colaborativas efectivas y sostiene la
continuidad del proceso de modelizacién a lo largo
del tiempo.

METODOLOGIA

Esta investigacion se inscribe dentro de un enfoque
de métodos mixtos con un disefio secuencial
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explicativo (Creswell y Plano Clark [22]), que
combina procedimientos, datos e interpretaciones
cuantitativas y cualitativas con el propdsito de
obtener una comprensién integral del desarrollo de
la competencia de modelizacién matematica. En la
primera fase, de caracter cuantitativo descriptivo,
se aplicé un diagndstico individual inicial para
determinar el nivel de logro de las subcompetencias
del ciclo de modelizacién matematica. En la segunda
fase, de caracter cualitativo interpretativo, se
analizaron los informes finales grupales elaborados
durante la intervencion, identificando evidencias del
desarrollo de las subcompetencias en un contexto
colaborativo e interdisciplinario. La integracion
de ambas fases se realizé en la etapa interpretativa
final, donde los resultados cuantitativos fueron
contrastados y contextualizados con categorias
cualitativas derivadas del andlisis de los informes.

El estudio sigui6 el principio de integridad
metodolégica propuesto por Creamer [23],
garantizando coherencia entre los supuestos
epistemoldgicos del enfoque mixto, las decisiones
de disefio y los procedimientos analiticos. De
esta forma, la fase cuantitativa permitié describir
niveles de logro y su evolucién, mientras que la
fase cualitativa profundiz6 en los procesos de
razonamiento, colaboracion y validacién implicados
en el desarrollo de la competencia.

Contexto y participantes

La intervencion didéctica se realizé en el curso Taller
de Ingenieria III durante un semestre académico en
una universidad chilena. Participaron 26 estudiantes
del tercer semestre de la carrera de Ingenieria Civil
Mecanica, de los cuales tres eran mujeres. Los
estudiantes habian aprobado previamente cursos
de matematica de Algebra, Geometria, Calculo en
una variable y Algebra lineal, lo que constituye
sus conocimientos previos para abordar las tareas
de modelizacién propuestas en esta intervencion.

Disefio de la intervencion didéctica

La intervencion didéctica se concibié y ejecutd
colaborativamente por dos docentes de Ciencias
Basicas de matematicas y un docente del Instituto de
Ingenieria Mecanica, teniendo como eje metodoldégico
el PBL para favorecer el logro de la competencia
de modelizacién matematica. La propuesta
interdisciplinaria articula contenidos matematicos
(Algebra Lineal y Ecuaciones Diferenciales) con

problematicas propias del ambito de la ingenieria
mecanica.

Los 26 estudiantes se distribuyeron en ocho grupos
heterogéneos formados aleatoriamente, lo que
potencia la colaboracién interdisciplinaria y favorece
la construccidn colectiva del conocimiento. A lo
largo del semestre, cada grupo se enfrentd a seis
problemas de origen tedrico (PT) y tres problemas
de laboratorio (PL), los cuales progresivamente
requirieron la aplicacién de Algebra Lineal, Clculo
y Ecuaciones Diferenciales. La Figura 1 sintetiza
la organizacién curricular del curso y la secuencia
planificada de problemas tedricos y de laboratorio,
articulada con las unidades de aprendizaje. Esta
planificacién busca promover el desarrollo de
las cinco subcompetencias de la competencia
de modelizacién matematica en los estudiantes.
Asimismo, la Figura 1 explicita la vinculacién
entre contenidos matematicos y problemadticas
propias de la ingenieria mecdnica, junto con un
incremento gradual de la complejidad conceptual,
procedimental y contextual a lo largo del semestre.

Para cada problema propuesto, los estudiantes
recorrieron explicitamente el ciclo de modelizacién
matematica, avanzando de forma progresiva en
complejidad. Al finalizar cada problema, los grupos
redactaban una breve reflexion critica sobre los
supuestos adoptados, las limitaciones identificadas
y la sensibilidad de sus modelos frente a variaciones
paramétricas, lo que foment6 el pensamiento critico
y la revision iterativa de sus soluciones. El dltimo
problema funcioné como actividad integradora,
el cual consistié en el estudio experimental del
movimiento armoénico amortiguado en un sistema
masa-resorte. Los grupos desarrollaron el laboratorio
para registrar el desplazamiento de la masa en
funcién del tiempo, estimar la constante del resorte
y el coeficiente de amortiguamiento y, finalmente,
comparar las predicciones del modelo construido
usando ecuacion diferencial con los datos obtenidos.

Instrumentos de recopilacion de datos

Para evaluar el desarrollo de la competencia de
modelizacion matemaética durante la intervencion, se
emplearon dos instrumentos de recogida de datos. En
primer lugar, se aplic6 un instrumento diagndstico
individual inicial que permiti6 identificar el nivel de
logro de cada subcompetencia de la competencia de
modelizacién matematica antes de la intervencion.
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(PL3)
Figura 1.  Estructura curricular y secuencia de problemas del curso Taller de

Ingenieria III.

Los resultados se expresaron como porcentaje de
logro por subcompetencia.

Al finalizar el curso, cada grupo present6 un informe
final, en el que se sistematiz6 el trabajo desarrollado
durante toda la intervencién. Los ocho informes
finales fueron analizados en funcién del logro de los
descriptores de las subcompetencias de modelizacién
matematica (Tabla 1). Para la evaluacion de estos
informes grupales, se disefi6 una rtbrica especifica
que operacionalizé las cinco subcompetencias del

ciclo de modelizacion en cinco criterios evaluativos:
1) Simplificacién asociada a la comprension e
interpretacion del contexto; 2) Matematizacion , que
valora la traduccién del problema a un modelo formal,
3) Trabajo matematico que evalia la coherencia
de los procedimientos analiticos o numéricos,
4) Validacion referida al contraste de resultados
con datos experimentales y al ajuste del modelo, e
5) Interpretacién y comunicacion que examina la
argumentacién de conclusiones y la presentacién
escrita del informe. Cada criterio se calificé en una
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escala de 0 a 20 puntos, categorizandose en tres
niveles: alto (16-20), medio (11-15) y bajo (0-10).

La rdbrica incluy6 descriptores de desempefio
e indicadores observables por nivel. A modo de
ejemplo, la Tabla 2 presenta la estructura utilizada
para el criterio 1), asociado a la subcompetencia
Simplificacion. Para los demds criterios, se
utilizé un formato con indicadores ajustados a las
particularidades de cada subcompetencia.

De forma andloga, el criterio 4) Validacion valord la
capacidad de contrastar los resultados matematicos
con evidencia empirica. Se considerd desempefio
alto cuando los equipos comparaban resultados,
analizaban discrepancias y ajustaban parametros o
supuestos; medio cuando el contraste era parcial o
sin andlisis critico; y bajo cuando no se evidenciaba
contraste explicito o justificacion del ajuste del
modelo.

Analisis de datos

El andlisis de los datos se estructurd en tres niveles
articulados, con el propésito de describir el punto
de partida del curso, caracterizar el desempefio
final evidenciado en los informes y, posteriormente,
establecer una comparacion descriptiva a nivel de
curso entre ambos momentos.

En primer lugar, se realizé un andlisis cuantitativo
descriptivo de los resultados del diagndstico individual
inicial, calculando el porcentaje de logro del curso para
cada subcompetencia de modelizacién matematica.

Este célculo permitio caracterizar el nivel inicial del
grupo en simplificacion, matematizacion, interpretacion,
trabajo matematico, y validacion (Tabla 2).

En segundo lugar, se desarrollé un analisis
cualitativo-interpretativo de los ocho informes
finales grupales, la ribrica especifica descrita en la
seccién anterior, cuyos cinco criterios corresponden
a las subcompetencias del ciclo de modelizacién
matematica. Cada informe fue evaluado a partir de
evidencias presentes en el documento (indicadores
observables), asignando puntajes por criterio en una
escala de 0 a 20. Para fortalecer la consistencia del
proceso, tres investigadores revisaron los informes
de manera independiente y luego consensuaron
las puntuaciones y la clasificacién por niveles
de desempefio (alto, medio y bajo), asegurando
coherencia entre los descriptores de la ribrica y
los indicadores observables del trabajo estudiantil.
Los informes se ordenaron por nivel de desempefio
global, asignando las denominaciones G1 al informe
con mayor logro y G8 al de menor puntuacion total.

En tercer lugar, con el fin de robustecer cuan-
titativamente la comparacién entre el diagnéstico
inicial y la evaluacién final se efectué un andlisis
comparativo entre ambos momentos. Para ello, los
niveles de desempefio obtenidos por los grupos en
cada criterio del informe final se transformaron a una
escala ordinal de logro (1 = alto, 0,5 = medio, 0 =
bajo), y se calcul6 el promedio por subcompetencia
entre los ocho grupos. Este promedio se expresé
como porcentaje. Este indicador representa el

Tabla 2. Descriptores de desempefio e indicadores observables de la ribrica para la subcompetencia de

Simplificacion.
Desempeiio Descriptor general Indicadores observables
Identifica con claridad las Variable§ rele- | _ Selecciona variables pertinentes y justifica su inclusion.
Al vantes, establece supuestos explicitos y — — —
to justificados, y formula una representacién | — Explicita condiciones o restricciones del fenémeno.
16-20 pts . o T . .
( PLs) (diagrama, dibujo, etc.) que es coherente | — Simplifica el contexto sin perder coherencia con la
con el fendmeno y util para el modelado. situacioén real.
Reconoce parcialmente las variables y | — Omite o confunde algunas variables secundarias.
Medio relaciones relevantes, pero con supuestos o
. . g — Los supuestos son implicitos o poco fundamentados.
(11-15 pts) | incompletos o simplificaciones poco
justificadas. — El modelo simplificado conserva sentido parcial.
Presenta dificultades para identificar las | ~ Incluye variables irrelevantes o contradicciones.
Bajo . . o -
© Jl 0 pts) variables esenciales o formula supuestos | — Carece de justificacion de supuestos.
erréneos o incoherentes con la situacién. | _ No se logra un modelo simplificado funcional.
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nivel promedio de desempefio colectivo por
subcompetencia. Dado que el diagndstico fue aplicado
de manera anénima, no fue posible emparejar
mediciones individuales con desempefios grupales,
por lo que no se aplicaron pruebas inferenciales.
En su lugar, se reportaron indicadores descriptivos
que permiten observar tendencias globales y
complementar la interpretacion de los resultados.

RESULTADOS

Los resultados se presentan en tres secciones
complementarias que permiten describir y analizar
la evolucién de la competencia de modelizacién
matematica durante la intervencion. En primer lugar,
se describe la situacién de entrada del curso, a partir
del diagnéstico individual aplicado al inicio del
semestre. En segundo lugar, se reporta el desempefio
evidenciado en el trabajo colaborativo, analizado
mediante los informes finales grupales evaluados con
la rabrica presentada en la metodologia. Finalmente,
se contrasta la medicion inicial con la evaluacién
final grupal, con el fin de identificar tendencias
globales de avance y persistencias en el desarrollo
de las subcompetencias.

Situacion inicial de las subcompetencias de
modelizacién matematica

El diagnéstico individual aplicado al comienzo del
semestre permitié establecer la situacion inicial
de las cinco subcompetencias de modelizacién
matematica en los 26 estudiantes participantes. Los
resultados, presentados en la Tabla 3, muestran que
la subcompetencia de matematizacién alcanza el
mayor nivel de logro inicial con un 59% de respuestas
correctas, indicando que los estudiantes poseen
conocimientos matematicos previos que les permiten
traducir parcialmente situaciones problematicas a
lenguaje matematico. Le siguen trabajo matematico
(37%) e interpretacion (39,7%), alcanzando niveles

de logro intermedios para aplicar procedimientos
matematicos e interpretar resultados en contextos
extramatématicos.

Las subcompetencias de simplificacién y validacién
alcanzan los niveles de logro mas bajos (22,5% cada
una), evidenciando limitaciones para comprender y
delimitar problemas del mundo real, asi como para
evaluar criticamente la pertinencia y validez de los
modelos construidos. Estos resultados establecen
que los estudiantes ingresan a la intervencién con
conocimientos matemdticos formales, aunque
con niveles de logro limitados para contextualizar
problemas reales y reflexionar criticamente sobre
sus soluciones.

Nivel de logro de la competencia en contextos
colaborativos

El andlisis de los ocho informes finales grupales
permitié caracterizar el desempefio alcanzado en las
subcompetencias de modelizacion matematica tras la
implementacién de la intervencién basada en PBL.
Como se muestra en la Tabla 4, los niveles de logro
son heterogéneos entre los grupos, con desempefios
que oscilan desde satisfactorios hasta insuficientes.
Los grupos G1, G2 y G3 alcanzan los niveles de
logro mds altos, con puntuaciones superiores a 16
puntos en la mayoria de los criterios evaluados,
mientras que los grupos G7 y G8 presentan los
niveles mds bajos, con varios criterios por debajo
del umbral minimo aceptable.

El anadlisis de los informes grupales permitié
identificar tres categorias de logro de la
competencia de modelizacién matematica: nivel
de logro alto, nivel de logro medio y nivel de logro
bajo. Los grupos con nivel de logro alto (G1, G2,
G3) alcanzan logros satisfactorios en todas las
subcompetencias, demostrando coherencia entre
contexto, matematizacién y resolucién, junto

Tabla 3. Nivel de logro por subcompetencia de modelizacién matemadtica
en el diagndstico inicial (evaluacion individual).

Subcompetencia Nivel de logro inicial (%) | Categoria de logro
Matematizacion 59 Intermedio
Interpretacion 39,7 Basico-Intermedio
Trabajo matemadtico 37 Bésico-Intermedio
Simplificacién 22,5 Basico
Validacion 22,5 Basico
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Tabla 4. Nivel de logro de la competencia de modelizacién matematica por equipo (informes grupales).

Criterio 2
Matematizacion
(20 pts)

Criterio 1
Simplificacion
(20 pts)

Grupo

Criterio 3 Trabajo
matematico
(20 pts)

Criterio 5
Interpretacién
(20 pts)

Criterio 4
Validacion
(20 pts)

Puntaje
total

con comunicacion técnica sélida. En el criterio
de comprensién e interpretaciéon del contexto,
destacan por el andlisis cualitativo del fendmeno y
la explicitacion de sus restricciones y supuestos. El
grupo G1 ejemplifica este nivel: “Para modelar el
sistema masa-resorte amortiguado, identificamos
tres variables clave: desplazamiento (x), velocidad
(dx/dt) y aceleracion (d2x/dt?). Nuestros supuestos
incluyen amortiguamiento viscoso proporcional a
la velocidad y resorte con comportamiento lineal
segin la ley de Hooke”. En matematizacion,
estos grupos alcanzan formulaciones rigurosas
con definicion precisa de variables y pardmetros.
En resolucién numérica evidencian desempefio
s6lido, mientras que en validacion e interpretacién
comparan sistemdticamente resultados del modelo
con datos experimentales, cuantifican errores y
reflexionan sobre sus causas. Sus informes se
caracterizan por estructuras ordenadas, redaccion
cuidada, figuras de calidad y trazabilidad de
procedimientos.

Los grupos con nivel de logro medio (G4, G5, G6)
mantienen fortalezas especificas, pero presentan
desarrollo fragmentado de la competencia. Se
caracterizan por avances en resolucion numérica
sin matematizacién suficientemente justificada.
Generan soluciones computacionales correctas
mediante scripts en Python o Scilab, alcanzando
niveles minimos en trabajo matematico, sin embargo,
sus niveles de logro en fundamentacion tedrica y
validacion critica son limitados. Presentan débil
vinculacién entre datos y predicciones del modelo,
con escasa interpretacion desde la perspectiva de la
ingenieria mecdnica y limitada discusion sobre la
pertinencia y validez de las conclusiones.

Finalmente, los grupos con nivel de logro bajo
(G7, G8) presentan niveles insatisfactorios en
varias subcompetencias, evidenciando dificultades
transversales en el desarrollo de la competencia
de modelizacién. Se sitdan en el umbral minimo
aceptable en comprensién contextual, con
descripciones del contexto poco profundas y
justificadas. En matematizacién, el grupo G8
apenas se aproxima al minimo, con formulaciones
imprecisas y definiciones variables poco claras.
Se detectan debilidades asociadas a indicaciones
poco informativas a herramientas de inteligencia
artificial y revision insuficiente de las salidas
generadas, con atencion limitada a la consistencia
de unidades. En resolucién numérica no superan
el umbral minimo, mientras que en validacién e
interpretacion no logran establecer conexiones
efectivas entre modelo teérico y datos experimentales.
Sus informes exhiben estructuras desordenadas,
ausencia de titulos y separadores, graficos de baja
resolucién, conclusiones incompletas y uso poco
critico de capturas de pantalla.

Evolucién de las subcompetencias de modelizacion
matematica durante la intervencién

La comparacién entre los resultados del diagnéstico
inicial y la evaluacién final grupal (Tabla 5)
permite analizar la evolucion global del curso en el
desarrollo de las subcompetencias de modelizacién
matematica.

En términos del indicador empleado para la
comparacion, los resultados muestran un incremento
global en cuatro de las cinco subcompetencias
evaluadas. En particular, la simplificacién evidencia
el mayor avance, aumentando desde 22,5% en el




Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, (2025) 33:30

Tabla 5. Comparacién entre el nivel de logro inicial (diagnéstico individual)
y final (evaluacién grupal) por subcompetencia de modelizacién

matematica.

Subcompetencia Situacién inicial (%) | Logro final (%) | A (p.p.)
Simplificacién 22,5 56 33,5
Matematizacioén 59 44 -15,0
Trabajo matemadtico 37 44 7
Validacion 22,5 38 15,5
Interpretacion 39,7 56 16,3

Nota: El logro final (%) se estimé transformando los niveles de logro grupales en 1 (alto),
0,5 (medio) y 0 (bajo), promediando entre grupos y expresando el resultado como porcentaje.

diagnéstico inicial a 56% en la evaluacion final (A
=+33,5 p.p.). Este resultado sugiere que el trabajo
colaborativo sostenido con problemas contextualizados
favoreci6 la identificacién de variables relevantes,
la explicitacion de supuestos y la delimitacion de
condiciones del fenémeno, aspectos centrales de la
etapa inicial del ciclo de modelizacion.

Asimismo, se observa una mejora en validacion (de
22,5% a38%; A =+15,5 p.p.) y en interpretacion (de
39,7% a 56%; A = +16,3 p.p.). Estos incrementos
son consistentes con el énfasis de la intervencién
en el contraste entre predicciones del modelo y
evidencia empirica, asi como en la argumentacién
de alcances y limitaciones en los informes finales.
En trabajo matematico, el avance es mas acotado
(de 37% a 44%; A = +7 p.p.), lo que indica que la
resolucion numérica y la coherencia procedimental
mejoraron, aunque con variabilidad entre equipos.

En contraste, la matematizaciéon presenta una
disminucién respecto del diagndstico inicial (de
59% a 44%; A = —15 p.p.), manteniéndose como
la subcompetencia mas desafiante. Este resultado
puede interpretarse como un indicador de que, si
bien los estudiantes muestran un desempefio inicial
relativamente mayor en tareas acotadas de traduccién
a lenguaje matemadtico, la formalizacion rigurosa
de relaciones, parametros y supuestos resulta mas
exigente cuando se aborda una situacién auténtica
y abierta, integrando simultdneamente restricciones
fisicas, datos experimentales y decisiones de
modelizacién en un producto colectivo. Ademads, el
diagndstico y el informe final no evaldian exactamente
la misma evidencia, ya que el primero se basa en
respuestas individuales a tareas especificas, mientras
que el segundo exige coherencia y trazabilidad en
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un producto integral. Por tanto, la disminucién
en matematizacién no necesariamente refleja un
retroceso, sino una exigencia cognitiva y epistémica
mayor en la evaluacién final, que demanda coherencia
entre el modelo, la resolucion y la interpretacion.
Estos resultados dan indicios de que la intervencion
basada en PBL favoreci6 especialmente el desarrollo
de subcompetencias asociadas a la comprension
del contexto, la interpretacién y la validacion de
modelos en escenarios de ingenieria, mientras que
la matematizacién emerge como un foco prioritario
de fortalecimiento didactico. Estos hallazgos
orientan la necesidad de incorporar andamiajes
mas explicitos para apoyar la transicion desde
descripciones fenomenoldgicas hacia formulaciones
matematicas consistentes, especialmente en equipos
con desempefio medio y bajo.

DISCUSION

Los resultados evidencian que la matematizacion
constituye la subcompetencia més desafiante dentro
del proceso de modelizacion. Aunque fue la que
presento el mejor nivel de partida (59%), solo los
grupos con alto desempefio mantuvieron resultados
satisfactorios al finalizar la intervencion. Los
equipos con menor logro mostraron formulaciones
imprecisas, definiciones ambiguas de variables
y una dependencia excesiva de herramientas de
inteligencia artificial, sin la correspondiente reflexion
metacognitiva ni la validacién de resultados. Este
fenémeno coincide con hallazgos previos [17] que
reportan que la matematizacion constituye una de
las dificultades mds persistentes en el desarrollo
de la competencia de modelizacion, especialmente
cuando los problemas requieren integrar multiples
conceptos matematicos en contextos complejos.
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La colaboracién interdisciplinaria entre docentes
de ciencias bésicas e ingenieria mecanica demostrd
ser un factor clave para el éxito de la intervencion,
permitiendo disefiar problemas que integraran
auténticamente conocimientos matemdaticos
con fenémenos fisicos y técnicos. Los grupos
exitosos lograron establecer conexiones entre
las ecuaciones diferenciales estudiadas y los
fenémenos de amortiguamiento en sistemas
mecdanicos, evidenciando transferencia efectiva
de aprendizajes entre dominios. Esta articulacién
superd la fragmentacién curricular tradicionalmente
reportada en la formaciéon de ingenieros [3] y
favorecio especialmente a estudiantes con perfiles
de ingreso diversos, contribuyendo potencialmente
a reducir las brechas de equidad documentadas en
el contexto universitario chileno [8].

Un hallazgo emergente de particular relevancia es el
uso acritico de herramientas de inteligencia artificial
por parte de algunos grupos, en concreto, aquellos
con menor desempefio. Los informes evidenciaron
indicaciones poco informativas a estas herramientas
y revision insuficiente de las salidas generadas, con
atencion limitada a la consistencia de unidades
y validacién de resultados. Esta observacién es
coherente con las preocupaciones planteadas por
el Departamento de Educacion de Estados Unidos
[11] sobre la necesidad de formar a los estudiantes
en el uso responsable de la inteligencia artificial
en contextos educativos, sugiriendo que la mera
disponibilidad de tecnologia avanzada no garantiza
mejores aprendizajes si no se acompaiia de formacién
especifica en interpretacién critica. Al respecto,
los principios del Marco de competencias para
docentes en materia de inteligencia artificial de la
UNESCO [20] advierten sobre los riesgos éticos y
pedagdgicos del uso no reflexivo de herramientas
digitales, y subrayan la necesidad de formar tanto a
estudiantes como a docentes en el uso responsable
y ético de la inteligencia artificial.

En concordancia con estos enfoques, los resultados
del presente estudio respaldan la urgencia de
desarrollar estrategias curriculares que promuevan
una alfabetizacion critica en inteligencia artificial,
entendida no solo como un dominio instrumental,
sino como una capacidad de andlisis, validacién
y uso ético de sus resultados. En particular, se
propone integrar médulos formativos sobre el uso
ético y pedagdgico de la inteligencia artificial en

cursos de ciencias basicas e ingenieria, enfatizando
la reflexion sobre los procesos algoritmicos y sus
limitaciones [20]; incorporar criterios de evaluacién
que valoren la argumentacidn y la validacion de los
resultados obtenidos con inteligencia artificial, en
coherencia con las recomendaciones de Uyar [18],
quien destaca el rol de la evaluacién formativa para
identificar usos no criticos de estas herramientas;
fortalecer la capacitacién docente en competencias
digitales e inteligencia artificial, conforme a las
directrices de la UNESCO [20], de modo que el
profesorado pueda guiar a los estudiantes en la
seleccidn, contraste y justificaciéon de soluciones
tecnolégicamente mediadas; y fomentar proyectos
interdisciplinarios mediados por inteligencia artificial
que promuevan la construccién de modelos y el
razonamiento compartido, en linea con el enfoque
de la inteligencia artificial como learning partner
propuesto por Shin, Haudek y Krajcik [19].

La inteligencia artificial representa un recurso con
alto potencial para enriquecer la ensefianza de la
modelizacién matemadtica en ingenieria, pero su
efectividad depende de la mediacién docente y
del desarrollo de competencias éticas y criticas en
los futuros ingenieros. Tal como plantean Wulff,
Mientus, Nowak y Borowski [21], la formacién
docente en STEM debe ir mds alld del dominio
técnico de la inteligencia artificial, promoviendo
una comprension critica de sus implicaciones
cognitivas, sociales y pedagégicas en la ensefianza
y el aprendizaje. En este sentido, la implementacién
de un PBL interdisciplinario con enfoque ético en
inteligencia artificial se perfila como un camino
prometedor para fortalecer simultineamente la
competencia de modelizacién matematica y la
responsabilidad profesional en contextos educativos
tecnolégicamente avanzados.

CONCLUSIONES

Esta investigacién demuestra que el PBL
interdisciplinario constituye un marco eficaz
para promover la competencia de modelizacién
matematica en estudiantes de ingenieria civil
mecanica con formacién matematica inicial limitada.
Los resultados evidencian que estudiantes que
mostraban niveles de logro bajos en simplificacién
(22,5%) y validacioén (22,5%) lograron superar
estas limitaciones mediante trabajo colaborativo,
alcanzando niveles satisfactorios en seis de ocho
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grupos. Este progreso se sustent6 principalmente en
la integracién interdisciplinaria que permiti6 traducir
fenémenos fisicos reales al lenguaje matematico
formal, desarrollar soluciones numéricas y establecer
procesos de validacién critica. Adicionalmente, se
identific6 como hallazgo emergente el uso acritico
de herramientas de inteligencia artificial por parte
de algunos estudiantes, evidenciando la necesidad
urgente de incorporar en los procesos de ensefianza
estrategias que promuevan la reflexién metacognitiva
sobre la validez de los resultados tecnoldgicos.

La relevancia de estos hallazgos trasciende el
ambito puramente académico, ya que contribuyen
a la equidad educativa al beneficiar estudiantes
con perfiles de ingreso diversos en contextos
universitarios caracterizados por marcada
heterogeneidad sociodemografica. La intervencion
impact6 positivamente en las proyecciones de retencién
y titulacién, aspectos criticos en la formacién de
ingenieros donde las tasas de desercién constituyen
un desafio persistente. Entre las principales ventajas
identificadas destaca el fortalecimiento de la
comunicacion interdisciplinaria entre matematicos
e ingenieros, facilitando la articulacién efectiva
entre formalidades matematicas y aplicaciones
técnicas. La validacién experimental emergié como
préctica sistematica que fortaleci6 la confianza en la
pertinencia de los modelos desarrollados. Sin embargo,
la investigacion presenta limitaciones importantes,
particularmente su implementacién en un contexto
especifico (un tinico curso y cohorte), lo que restringe
la generalizacién de los resultados, y la persistente
dificultad de algunos grupos para fundamentar
rigurosamente sus procesos de matematizacion.

Los resultados obtenidos tienen aplicaciones
concretas para la mejora de la formacién en
ingenierfa. La ribrica desarrollada puede incorporarse
como instrumento de evaluacién formativa en
otros espacios curriculares, proporcionando a
estudiantes y docentes un referente operativo para
monitorear el desarrollo de cada subcompetencia
de modelizacién. Los hallazgos pueden motivar la
adopcion de metodologias PBL en otras asignaturas
y carreras de ingenieria, considerando que esta
aproximacién no solo potencia competencias
técnicas especificas, sino que también desarrolla
habilidades transversales como colaboracidn,
pensamiento critico y autonomia intelectual. La
evidencia generada respalda la implementacién
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de enfoques interdisciplinarios como estrategia
para reducir las brechas formativas preexistentes
y contextualizar el aprendizaje matematico en
problematicas reales de ingenieria.

Las perspectivas futuras incluyen la ampliacién de
este tipo de intervencion a diferentes carreras de
ingenieria y contextos universitarios para validar la
transferibilidad de los resultados. Es fundamental
disefiar secuencias didacticas que incorporen,
desde etapas tempranas de la formacién, médulos
especificos de alfabetizacién en inteligencia
artificial y uso critico de software de ingenieria.
Esta aproximacién permitird abordar de manera
mads explicita la transicién desde la descripcién
verbal de fenémenos hasta su formalizacion
matematica rigurosa, fortaleciendo particularmente
la subcompetencia de matematizacién que mostréd
mayor resistencia al desarrollo. Adicionalmente,
se requieren estudios longitudinales que evalien
la permanencia de las competencias desarrolladas
y su transferencia a contextos profesionales reales.

La presente investigacion confirma que un abordaje
pedagdgico centrado en proyectos auténticos
posibilita el desarrollo de la competencia de
modelizacién matemadtica, al tiempo que identifica la
necesidad de profundizar en estrategias especificas
para consolidar todas las subcompetencias de esta
competencia y afrontar los desafios emergentes
derivados de la integracion de tecnologias avanzadas
en la formacién de futuros ingenieros.
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