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RESUMEN

El articulo aborda la formación matemática para ingenieros, los que requieren nuevas habilidades para 
enfrentar desafíos y demandas sociales, que giran cada vez más en torno a STEM (ciencia, tecnología, 
ingeniería y matemática). La literatura evidencia la importancia de integrar STEM, desde los primeros 
niveles, usando modelado matemático como puente entre las disciplinas, para prepararlos en el estudio 
de problemas, soluciones y propuestas, que respondan a necesidades del medio externo. El objetivo 
fue caracterizar las habilidades STEM, de los estudiantes de primer año de ingeniería, cuando integran 
conocimientos en la resolución de casos reales, usando el modelado matemático como base del proceso de 
aprendizaje, en espacios de trabajo colaborativo. Se diseñó una secuencia didáctica, en temas de álgebra 
y cálculo, usando como estrategia de enseñanza el método de casos. La metodología fue cuantitativa, 
mediante análisis de contenido de sus producciones. Participaron 4 carreras de ingeniería (civil, industrial, 
informática y construcción), donde se seleccionó una muestra aleatoria, que corresponde a estudiantes 
de las carreras de informática y construcción. En el análisis de datos se utilizó estadísticos descriptivos, 
estadística inferencial y componentes principales. Los principales resultados mostraron que los estudiantes 
sobrepasan, en promedio, el nivel de competentes en las habilidades STEM, pero siguen presentando 
debilidades en: interpretar soluciones matemáticas, proyectar el modelo y diseñar soluciones para 
ingeniería, la cual es atribuida a dificultades en representar en 3D, aplicando propiedades geométricas. 
Lo anterior, fue comprobado por la falta de asociación entre las habilidades tecnológicas y de ingeniería, 
para integrar conocimientos.
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ABSTRACT

The article addresses the mathematical training for engineers, who require new skills to face social 
challenges and demands, which increasingly revolve around STEM (science, technology, engineering 
and mathematics). The literature shows the importance of integrating STEM, from the first levels, using 
mathematical modeling as a bridge between disciplines, to prepare them in the study of problems, 
solutions and proposals that respond to the needs of the external environment. The objective was to 
characterize the STEM skills of first-year engineering students, when they integrate knowledge in solving 
real cases, using mathematical modeling as the basis of the learning process, in collaborative workspaces. 
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INTRODUCCIÓN

La formación matemática para ingenieros está sujeta 
a grandes cambios debido al avance vertiginoso 
sobre las demandas de conocimientos y habilidades 
para abordar los problemas del siglo XXI [1, 2, 3]. 
Así también, los avances de la sociedad giran cada 
vez más en torno a la ciencia, la tecnología y la 
ingeniería, apoyada por las herramientas analíticas 
de la matemática [4, 5], donde se requiere de 
enfoques multidisciplinarios para abordar los desafíos 
locales y globales (e.g. pandemias, crisis climática, 
producción agrícola, salud, biodiversidad, energía 
y agua). Lo anterior genera un reto importante para 
la comunidad educativa de tal forma de responder a 
las exigencias demandadas por la sociedad, donde la 
mayoría de ellas están vinculadas con las tecnologías 
(e.g. simulaciones, realidad aumentada, fabricación 
aditiva, Big data y análisis, Data science) [3, 6, 7].
Para dar respuesta a las necesidades actuales, una 
de las iniciativas que se ha incorporado durante la 
última década, en diversos países, son los proyectos 
de Educación STEM [8,9,10], por la correspondencia 
entre las habilidades requeridas en el siglo XXI [11] 
y los propósitos de Educación STEM, que apuntan 
a profundizar la comprensión conceptual de estas 
disciplinas, así como ampliar su comprensión a través 
de su uso social y contextos STEM culturalmente 
relevantes [12, 13].

El debate continuo en la formación de ingenieros 
sugiere que los graduados STEM son clave para el 
crecimiento y la innovación de los países, por lo cual 
se han venido desarrollando una serie de iniciativas 
para mejorar su formación, destacándose propuestas 
enfocadas a la resolución de problemas STEM 
[8], modelado matemático y STEM [5], trabajo de 
proyectos con enfoque STEM y método de casos 

A didactic sequence was designed, in algebra and calculus topics, using the case method as a teaching 
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college careers participated (civil, industrial, informatics and construction), where a random sample 
was selected, corresponding to students from informatics and construction. Descriptive statistics, 
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which is attributed to difficulties in representing in 3D, applying geometric properties. The above, was 
verified by the lack of association between technological and engineering skills, to integrate knowledge.
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como un enfoque efectivo para la enseñanza, ya que 
permiten acortar la brecha entre teoría y práctica 
[14, 15]. Tales iniciativas pretenden mejorar la 
formación de ingenieros, en particular la formación 
matemática, donde se han implementado propuestas 
de modelado matemático en cursos de álgebra 
de primer año para ingenieros en construcción, 
ingenieros informáticos e ingenieros industriales y 
en cursos de análisis vectorial de segundo año para 
ingenieros electrónicos, colocando la matemática 
en el contexto de las carreras técnicas [3, 16, 17].

A pesar de las diversas propuestas evidenciadas 
en las investigaciones, el proceso de cambio no ha 
sido del todo exitoso, debido a que en la mayoría 
de las clases de matemática siguen predominando 
los métodos tradicionales [17, 18]. Esto es, los 
estudiantes son receptores pasivos de los procesos 
de aprendizaje, lo que implica una mala preparación 
para su futuro profesional [2, 15, 18], acrecentándose 
aún más cuando los tipos de problemas que se 
trabajan en clases, no los preparan para resolver 
problemas reales, con los cuales se enfrentarán como 
ingenieros, entre los que se destacan los procesos 
de modelado matemático o problemas abiertos 
[17, 19]. Esta forma de enseñanza, centrada en lo 
teórico-formal, estructuralista y descontextualizada 
en diferentes temas de álgebra y cálculo, así como 
las dificultades que presentan los estudiantes, en 
conceptos como el objeto función, derivada e integral, 
ha sido muy bien documentada por investigadores 
en educación matemática [2, 20, 21, 22], haciendo 
hincapié en la necesidad de abordar nuevos métodos 
y metodologías ajustadas a las necesidades actuales 
en la formación de ingenieros [1, 3].

El estudio que se presenta asumió los nuevos desafíos 
de incorporar en la formación matemática de los 
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estudiantes de primer año de ingeniería, para las 
asignaturas de álgebra y cálculo diferencial e integral, 
la enseñanza a través del método de casos, como 
una estrategia efectiva para relacionar la matemática 
con otras áreas del saber [23, 20, 18], tomando 
como base del proceso de aprendizaje el modelado 
matemático [17, 24, 25]. El modelado matemático 
ha sido considerado como un puente para integrar 
las disciplinas STEM, donde dicha integración 
no son meras fusiones entre las disciplinas, sino 
más bien una cooperación interdisciplinaria que 
ayuda a los estudiantes a transitar entre dichas 
áreas desarrollando habilidades que atraviesan las 
disciplinas STEM [5, 26].

Considerando que las ciencias básicas son un pilar 
fundamental en la formación de los ingenieros 
[3], el propósito del estudio fue potenciar dicha 
formación en contextos STEM [25, 27], desde los 
primeros niveles [3, 28], para fortalecer la capacidad 
de aplicación de los conocimientos a través del 
modelado matemático [12, 13, 24], las conexiones 
entre conocimientos y casos reales, las conexiones 
entre conocimiento y capacidad de pensamiento 
crítico para fortalecer el pensamiento innovador [3, 
29]. Las preguntas de investigación fueron:
–	 ¿Qué habilidades STEM desarrollan los 

estudiantes de primer año de ingeniería 
cuando resuelven casos reales usando el 
modelado matemático como base del proceso de 
aprendizaje? y ¿Cómo asocian las habilidades 
cuando integran conocimientos STEM en la 
resolución de los casos?

Para ello, se planteó el siguiente objetivo general:
Caracterizar las habilidades STEM, de los estudiantes 
de primer año de ingeniería, cuando integran 
conocimientos en la resolución de casos reales, 
usando el modelado matemático como base del 
proceso de aprendizaje, en espacios de trabajo 
colaborativo.

El método de casos como estrategia de enseñanza
El estudio de temas mediante el método de casos no 
es algo nuevo, está siendo utilizado desde los años 30 
del siglo pasado, principalmente en las escuelas de 
derecho y en la actualidad en diversas áreas, como: 
medicina, ciencias, economía, ingeniería, educación, 
matemática y estadística [29, 30]. El método de casos 
fortalece el desarrollo de capacidades, por ejemplo: 
investigación, análisis de problemas complejos, toma 

de decisiones, manejo de conflictos, participación 
activa en la resolución, aplicación de conocimientos 
teóricos en situaciones prácticas, hábitos de reflexión 
evitando respuestas simplistas y preparación para el 
mundo profesional [23, 31, 32]. Por lo cual ha sido 
considerado como una estrategia de aprendizaje activo 
por excelencia, puesto que coloca el énfasis en la 
discusión y construcción del conocimiento, donde 
los estudiantes participan activamente generando 
soluciones creativas [29].

En la formación de ingenieros, el método de casos, 
como estrategia de enseñanza data desde comienzo de 
la década de los 60, donde se desarrollan proyectos 
creando casos con problemas reales o situaciones 
hipotéticas con lo que se enfrentará el ingeniero en 
su vida profesional, en diversos cursos de mecánica, 
curso de diseño de proyectos, biotecnología u otras 
áreas de la ingeniería [18, 25, 30]. En la enseñanza 
de las matemáticas, Barnes, et al. [20] y el National 
Center for Case Study Teaching in Science (NCCSTS) 
[25] han empleado relatos de casos como catalizador 
sobre la enseñanza de conceptos difíciles de entender, 
llegando a la conclusión que el método ofrece a 
los estudiantes reflexionar sobre situaciones que 
ocurren en la práctica, para una mejor formación 
profesional.

El uso del método de casos en entornos universitarios 
permite observar un denominador común, poner 
a prueba a los estudiantes, desde los primeros 
niveles [3], con problemas que se enfrentará en 
los cursos de las especialidades y posteriormente 
en su vida profesional [17,19, 31], prepararlos 
para escenarios con problemas de la vida real que 
tengan relación con el entono de sus carreras [17, 
20, 25]. Y en el caso de la formación de ingenieros, 
proporcionar experiencias de su área y, sobre todo, 
que ellos integren los conceptos aprendidos durante 
su formación, confirmando además mediante los 
resultados de tales experiencias, el desarrollo de 
habilidades integradoras, cuando se acerca el mundo 
exterior al aula y viceversa [18, 29].

En el estudio hemos considerado como un caso en 
educación en ingeniería, lo propuesto por Richard 
[30], en el sentido que: “un caso es un relato 
narrativo de una situación, problema o decisión 
(…) en educación en ingeniería puede ser un 
problema, problema técnico o comercial, o desafío 
de diseño y análisis de experiencias” (p. 375). 
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Además, se toma como referente en el sentido que 
todos los casos deben estar escritos para involucrar 
a los estudiantes en la situación problema de tal 
manera que consideren múltiples factores e integren 
información de diversas fuentes y por lo general 
problemas abiertos [19, 25, 33]. Asimismo, la entrada 
en escena de los computadores en el siglo XX y el 
progreso de la técnica, permite enriquecer el método 
de casos, pudiendo ser parte en un nuevo sistema de 
educación que, al ser generalizado e incorporado en 
los planes de estudio en ingeniería, puede ayudar 
a mejorar la formación profesional del ingeniero 
en todas sus formas, pues se trata de comprender 
un problema desde una perspectiva holística [31], 
donde la utilización de las tecnologías juegan un 
rol fundamental para observar los fenómenos desde 
diversas perspectivas [17, 30].

Modelado matemático para integrar áreas STEM
La idea de introducir el modelado matemático en el 
contexto educativo es de larga data, identificándose 
investigaciones a partir de los años 70 [34], producto 
de la necesidad de mejorar la formación matemática 
en todos los niveles de enseñanza. Aunque se 
reconoce que, a comienzos del siglo XX, en la 
literatura de ingeniería y ciencias económicas, es 
donde aparece el término modelado matemático 
[34]. En el ámbito educativo, como metodología 
de enseñanza, numerosos autores justifican su 
importancia y la inclusión en las actividades 
curriculares en matemática, por las innumerables 
ventajas en el desarrollo de habilidades, tales como: 
creatividad, descubrimiento, capacidad para evaluar 
problemas en contextos, capacidad comunicativa y 
argumentativa del lenguaje científico y por sobre 
todo, capacidad crítica de la matemática en la 
sociedad [16, 17, 24, 30, 35], donde el modelado 
ayuda a la comprensión de los conceptos y métodos 
matemáticos al proyectar los conocimientos con el 
mundo externo [17, 34].

En el estudio, cuando se hace referencia a modelado 
matemático, se han considerado diversos autores 
[12, 24, 36, 37], que coinciden que para modelar 
una situación real debe existir una interacción 
entre un problema real y la matemática, que en 
términos de Niss [24], tal interacción permite 
que los objetos y relaciones del problema real 
estén en correspondencia con objetos y relaciones 
matemáticas. Así los modelos matemáticos son 
representaciones simplificadas de la realidad 

observada mediante métodos matemáticos [24, 36], 
para lo cual, dentro del proceso de modelado, se 
han distinguido diferentes ciclos para usar y crear 
un modelo matemático [24, 36].

Sobre experiencias de modelado matemático en 
la formación de ingenieros, Gómez [37] relata 
experimentos en cursos de álgebra para ingenieros 
industriales de primer año y en cursos de ecuaciones 
diferenciales para tercer año, usando procesos 
de modelado a través de proyectos, destacando 
que los estudiantes adquieren habilidades, como: 
interdisciplinaridad, análisis crítico; creatividad; 
autonomía. Tal como se dijo la entrada en escena 
de los computadores en el siglo XX ha significado 
un cambio trascendental en los métodos educativos 
para enseñar matemática, así diversas investigaciones 
han incorporado las herramientas tecnológicas 
como apoyo a los procesos de modelado [21, 24, 
38] y en la enseñanza del cálculo, para mejorar la 
visualización de nociones fundamentales como 
límite, derivada e integración [22].

En la enseñanza del cálculo, para estudiantes de 
ingeniería civil industrial, se reportan investigaciones 
donde se analizan conceptos particulares como la 
derivada mediante actividades que involucra el 
modelado matemático [39], pudiendo comprender 
el significado de la derivada en el contexto real 
y la tasa de cambio para la interpretación y el 
razonamiento de los estudiantes en contextos físicos 
[40]. En este tipo de experiencias, se coloca el 
énfasis en actividades de exploración de modelos, 
representaciones, aplicación del modelo en nuevos 
contextos y refinación del lenguaje, para que los 
alumnos logren una comprensión acabada del 
fenómeno en estudio, mediante el razonamiento, 
interpretación y creación frente a fenómenos 
cambiantes [41].

En cursos de primer año de ingeniería, para temas 
de física [42], se ha estudiado la relación entre la 
comprensión de conceptos en procesos de modelado 
y el rol de las diversas representaciones, donde se 
deduce que dichas representaciones ayudan a los 
estudiantes a dar significado a los conceptos y 
métodos, profundizar en la comprensión conceptual, 
aplicar conocimientos y detectar concepciones 
erróneas [42]. En cursos de álgebra inicial para 
ingenieros en construcción, se ha incorporado 
el trabajo de proyectos a través de modelado 
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matemático, estudiando las funciones polinómicas. 
Los resultados dan cuenta que los estudiantes 
desarrollan múltiples habilidades, tales como: 
utilización de representaciones, comunicación, 
descubrimiento, análisis crítico, pensamiento 
estratégico, creatividad y utilización de conceptos 
y procesos matemáticos en situaciones reales [21].

Las razones que están a la base para recomendar 
modelado matemático para educación STEM, 
se relacionan con que el modelado y el uso de 
modelos es considerado como un campo natural 
de aplicación en el trabajo científico y tecnológico, 
mediante el establecimiento de relaciones entre los 
fenómenos del mundo real y la descripción a través 
del lenguaje matemático o también dependiendo, en 
gran medida, del desarrollo de instrumentos [5, 34], 
siendo reforzada en el siglo XX con las herramientas 
tecnológicas [37]. Así el trabajo con procesos de 
modelado apoyado por las tecnologías, proporciona 
una mayor comprensión en la aplicación de conceptos 
STEM mediante representaciones, simulaciones y 
procesos de visualización [38, 43], reconociendo 
al mismo tiempo los límites de aplicación de los 
fenómenos [35, 44].

Existe consenso sobre las habilidades necesarias para 
formar ingenieros de clase mundial [3], así como para 
una auténtica integración STEM [5], entre las cuales 
se destacan las habilidades matemáticas de modelar, 
representar y comunicar [3, 5, 6, 11]. La habilidad 
de modelar ha sido incorporada en los currículos 
renovados para la formación del ingeniero del 
siglo XXI [3], debido a que el proceso de modelado 
ayuda a los estudiantes a desarrollar el razonamiento 
analítico. Destacan como importante: relacionar datos, 
utilizar representaciones, matematizar, aproximar, 
interpretar soluciones, validar y generalizar [3, 17, 
24, 28]. También la comunicación es un aspecto 
crucial en las habilidades del ingeniero del nuevo 
siglo [3, 28], con lo cual resulta de interés fomentar 
espacios para comunicar ideas, métodos, procesos, 
soluciones y estrategias. Esta habilidad, en la 
actividad matemática, no sólo ayuda a construir 
vínculos entre las nociones informales y el lenguaje 
simbólico, sino también para establecer la conexión 
entre diversas representaciones, pero fundamentada 
en argumentos matemáticos que les permita validar 
proposiciones, procedimientos o métodos [17, 24, 
25]. Dentro de las habilidades tecnológicas, el uso de 
aplicaciones, tales como: bases de datos, planillas de 

cálculo, software para simulaciones, visualizaciones 
o representaciones de modelos o diseños en 2D o 
3D [38, 42] y la comunicación a través de estos 
objetos, se constituyen en artefactos mediadores para 
la educación de ingeniería integradora e innovadora 
para los años 2030-2050 [3, 5].

Debido a que “los ingenieros de clase mundial 
dialogan con otras disciplinas de la ingeniería y de 
las ciencias relacionadas con su campo, haciéndoles 
posible trabajar con problemas transdisciplinarios” 
[3], es necesario que, desde las primeras etapas 
del ciclo de formación, se les entregue a los 
estudiantes herramientas para la comprensión en 
ingeniería mediante el desarrollo de habilidades 
en su área, por ejemplo: análisis de problemas, 
diseño de propuestas y desarrollo de soluciones [3]. 
Los fundamentos y herramientas analíticas de la 
matemática, con el apoyo de las tecnológicas y las 
habilidades científicas (e.g. procesos investigativos, 
formulación de hipótesis, estudio de factores 
de riesgo en diversos escenarios, comunicación 
usando lenguaje científico), son un soporte para 
una comprensión globalizada de los contextos [3, 
28]. Las habilidades mencionadas anteriormente son 
referentes para integrar en el diseño de los casos, 
considerando las recomendaciones que en dichos 
diseños se incorporen problemas de la sociedad y 
en particular “aquellos asociados a las Metas de 
Desarrollo del Milenio establecidas por ONU” (e.g. 
energía, agua, transporte, salud, medio ambiente, 
sostenibilidad y sustentabilidad) [3].

METODOLOGÍA

La metodología utilizada en el estudio fue de 
corte cuantitativa, mediante un diseño cuasi-
experimental, sin grupo control, que permitió medir 
el progreso de los estudiantes, en forma grupal y 
colaborativa, respecto de las habilidades STEM, 
luego de haber participado en la intervención 
didáctica utilizando como estrategia de enseñanza 
el método de casos. A continuación, se presenta el 
contexto y participantes del estudio; el diseño de 
los casos, donde se explica la metodología seguida 
en su construcción y la validación de los mismos; 
planificación de la enseñanza e implementación, que 
incorpora la metodología de aula y de evaluación; los 
instrumentos de recogida de datos, que corresponde 
a las producciones de los grupos, mediante un 
análisis interpretativo de contenido y finalmente, 
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los métodos y técnicas de análisis que fueron base 
para la discusión de resultados.

Contexto y participantes
Los participantes de la investigación corresponden 
a estudiantes de primer año de la Facultad de 
Ciencias de la Ingeniería de una Universidad 
regional, perteneciente al Consejo de Rectores de 
las Universidades Chilenas (CRUCH,) de la zona 
central de Chile. La mayoría de los estudiantes 
(80%) que ingresa a las carreras de ingeniería en 
esta universidad tiene asentamiento familiar en la 
misma región, que alcanza un 34% de ruralidad, 
muy por encima del promedio nacional (13%). 
Los que provienen en general de establecimientos 
municipalizados (públicos) donde se acrecienta la 
diversidad y la brecha, en matemáticas y ciencias, 
con respecto al país [46,47].

El estudio se realizó sobre la base de una muestra 
seleccionada mediante un muestreo aleatorio simple. 
En el cálculo de la muestra se consideró un error 
de aproximadamente un 5%, un nivel de confianza 
del 95%, una varianza máxima y un ajuste por 
población finita, atendiendo que la población era 
de 350 estudiantes de las carreras de Ingeniería 
Civil Industrial, Ingeniería Civil, Ingeniería Civil 
Informática e Ingeniería en Construcción. La muestra 
quedó constituida de 208 estudiantes de las carreras 
de Ingeniería Civil Informática e Ingeniería en 
Construcción quienes trabajaron colaborativamente 
en grupos de 4 integrantes, generando 56 grupos 
de trabajo.

Los casos diseñados
Para el estudio se adaptaron 4 casos, enmarcados 
en los programas de las asignaturas de álgebra y 
cálculo, donde dichos programas contienen temas 
comunes para estas carreras. En la asignatura de 
álgebra: lógica, funciones, funciones polinómicas, 
exponenciales y logísticas y en la asignatura de 
cálculo: derivación e integración con sus aplicaciones 
respectivas [25]. Para el diseño de los casos se 
consideró las investigaciones que han trabajado 
en problemas de modelado para ingeniería [24, 
25, 37] y las recomendaciones de países líderes 
[3, 28] sobre la importancia de trabajar problemas 
enmarcados en las necesidades de la sociedad, 
descritos en el marco teórico conceptual. En su 
elaboración se tuvo la precaución de integrar las 
habilidades STEM en cada uno de los casos, lo 

que se detalla en la Tabla 1. La metodología que 
se utilizó para el diseño de los casos y su relación 
con las habilidades STEM corresponde a:

I.	 Contexto del caso: Está referido a problemas 
sociales, medioambientales, almacenamiento de 
información y transporte. Para ello, se realizó 
una revisión de los contenidos matemáticos 
base y se articuló con habilidades requeridas 
en la formación matemática del ingeniero.

II.	 Preguntas para la discusión: Relacionadas 
con las habilidades científicas, que incluye 
los procesos investigativos y levantamiento de 
hipótesis. Para ello, se incorporan lecturas de 
artículos científicos e informe sobre los temas 
abordados en cada caso, en cuyo análisis se 
da especial énfasis a la reflexión y discusión 
usando lenguaje científico en sus explicaciones.

III.	 Trabajo Matemático: Se enfoca en las habilidades 
matemáticas de modelar, donde se utiliza el ciclo 
de modelado y comunicación matemática de 
procesos y métodos, presentando argumentos 
para validar proposiciones. Para modelar se 
incorporan herramientas digitales que les ayuda 
a utilizar diferentes representaciones.

IV.	 Propuesta de ingeniería: Se centra en las 
habilidades propias de la especialidad enfocada 
principalmente en propuestas de solución que 
contiene: estudio de la solución, modelo de 
diseño y simulaciones en 2D o 3D

V.	 Conclusión: Tiene por finalidad proyectar 
la solución en el contexto de su profesión 
(sostenibilidad, cuidado del medio o problemas 
sociales), con apoyo de informes de ingeniería 
o de expertos.

En anexos se presentan dos extractos de los casos 
trabajados, donde se visualiza su construcción y la 
relación con las habilidades STEM.

Los casos fueron validados por jueces expertos, con 
experiencia investigativa en educación matemática, 
modelamiento matemático y docencia en cursos de 
álgebra y cálculo para ingenieros. Para el análisis 
de validación se diseñó una pauta que contenía las 
etapas descritas para cada uno de los casos (Tabla 1). 
Para el análisis de las respuestas de los expertos, se 
utilizó validez de contenido según los criterios de 
Tristán-López [32] y se consideraron las sugerencias 
de los jueces para mejorar la construcción de estos 
instrumentos.
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Tabla 1.	 Descripción de los casos diseñados para el trabajo grupal.

Casos/ 
Dimensión

Caso 1. 
Circuitos 
eléctricos 

Caso 2. 
Aeropuertos 

con aterrizajes 
peligrosos

Caso 3. 
La superpoblación 

mundial. 
El caso de Chile

Caso 4. 
Catástrofe 
ecológica 

Base de 
contenidos

Lógica matemática y Circuitos 
eléctricos.

Funciones polinómicas.
–	Modelos polinómicos.

–	Funciones y modelos 
exponenciales y logísticos. 

–	Derivadas.
–	integración.
–	Optimización.

Procesos 
investigativos: 
Discusión y 
Reflexión.

–	Capacidad de manipulación, 
almacenamiento, recuperación 
y transporte de información.

–	Lógica como lenguaje de 
comunicación.

–	Circuitos eléctricos y su relación 
con conectivos lógicos.

–	Estudiar diferentes aero- 
puertos, tipos de aviones 
que aterrizan y longitud de 
las pistas.

–	Discutir la utilidad de un 
modelo generalizado para 
diferentes pistas de aterrizaje.

–	Levantar hipótesis y presentar 
problema de investigación.

–	Huella ecológica y bio- 
capacidad.

–	Recursos naturales y 
ecosistemas.

–	Importancia de los mo- 
delos matemáticos y tipos.

–	Velocidad en el consumo 
de recursos naturales versus 
generar ecosistemas.

–	Estudio del impacto de los 
derrames de petróleo.

–	Ecosistemas.  Daños y 
recuperación.

–	Levantamiento de hipótesis 
y preguntas de investigación 
sobre el derrame de petróleo 
en Quintero.

Trabajo 
matemático: 
Modelamiento 
matemático.

–	Construcción de un circuito en 
serie y en paralelo.

–	Función costo en la construc- 
ción de un circuito.

–	Optimización. Circuito equi- 
valente para menor costo.

–	Formular un modelo mate- 
mático que se ajuste a los 
datos teóricos registrados por 
ingenieros para acortar pistas, 
tomados de una película de 
aterrizaje en tiempo real 
(tiempo versus distancia).

–	Modelo logístico: po- 
blación mundial a partir 
de datos recopilados. 
Determinación de pará- 
metros y proyección.

–	Formular modelo con 
datos censales de Chile y 
tasa de crecimiento.

–	Modelar costo de limpieza 
de la mancha de petróleo a 
partir de condiciones iniciales 
(Forma mancha, cantidad, 
espesor, variables.

–	Cálculo de área y volumen de 
mancha regular e irregular.

Propuesta de 
solución en el 
ámbito de la 
ingeniería.

–	Presentar propuesta de un 
circuito.

–	Explicar pasos lógicos seguidos 
en los procesos de resolución 
(utilizar esquemas, diagramas 
y ejemplos).

–	Propuesta para diseñar nuevas 
pistas en aeropuerto Arturo 
Merino Benítez.

–	Presentar modelo a escala 
de los tipos de aviones 
que aterrizan. Ejemplos y 
simulaciones.

–	Proyectar población 
de Chile de acuerdo al 
modelo. Predicción.

–	Presentar propuesta: 
Importancia de censos 
incorporando tasas de 
crecimientos.

–	Propuesta de solución para 
labores de limpieza (ejemplos, 
simulaciones, esquemas).

–	Formas de evitar derrames. 

Conclusión 
experta de 
acuerdo a la 
profesión.

–	Explicar tipos de circuitos y 
presentar ejemplos de acuerdo 
a la especialidad.

–	Contribución del estudio y 
modelamiento de acuerdo a 
la profesión de ingeniero.

–	Crecimiento de la pobla- 
ción de Chile.

–	Relacionar con la bioca- 
pacidad y recursos dispo- 
nibles para un desarrollo 
sostenible.

–	Conclusión general sobre 
costos de limpieza versus 
cuidados.

–	Presentar formas de limpieza.
–	Propuesta para evitar desastres.

Implementación de los casos
La implementados del método de casos se realizó 
en clases de álgebra y cálculo diferencial e integral, 
durante un semestre académico y cada uno de éstos 
fue trabajado durante 15 a 20 días en forma grupal y 
autónoma, con apoyo en estados de avance. Para su 
implementación se consideró: (1) Trabajo cooperativo/
colaborativo en equipo. Se apunta hacia la construcción 
del conocimiento que favorezca la verbalización, 
explicitación, el contraste y reelaboración de ideas 
[21]. Se contempló una enseñanza investigativa y 
cooperativa, mediante mecanismos de integración, 
que posibilita la vinculación con otras áreas [17]. 

(2) Elaboración de informe escrito. Se entregó un 
protocolo de actuación para la escritura del informe, 
que contiene estudio del caso en el contexto científico; 
modelado matemático del fenómeno; propuesta de 
solución y conclusión en ingeniería. (3) Exposición 
oral y defensa. Cada grupo expone los casos en un 
tiempo de 30 minutos, donde deben explicar los 
elementos descritos en la Tabla 1. Esta instancia es 
muy relevante para retroalimentar el proceso formativo 
y para la institucionalización del conocimiento y 
(4) Evaluación. Se diseñó una rúbrica que contiene 
cada una de las habilidades STEM y su integración 
(Tabla 1 y Tabla 2).
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Instrumentos de recogida de datos
Los instrumentos de recogida de datos corresponden 
a las producciones orales de los grupos, mediante 
la defensa y discusión de cada uno de los casos de 
acuerdo con lo elaborado en el informe escrito. Para 
codificar las respuestas de los alumnos, se organizó 
la información de acuerdo con las dimensiones, 
categorías e indicadores observables en dichas 
producciones, mediante un análisis interpretativo 
de contenido. En la codificación se utilizó la escala 
tipo Likert de 1 a 5, de la siguiente manera: 1: no 
contesta; 2: insuficiente, lo cual hace referencia a 
errores en los procesos: de modelado, en procesos 
investigativos, propuestas y conclusión en el ámbito de 
la ingeniería; 3: suficiente, denota rasgos mínimos de 
las habilidades en todos los procesos; 4: competente, 
dominio de la habilidad en todos los ámbitos, pero 
falta abordar con mayor profundidad: procesos, 
métodos, argumentos y justificación en ámbitos 
STEM; 5: destacado o excelente, hace referencia 
a un trabajo completamente desarrollado en todos 
los procesos STEM, tales como, comunicación de 
procesos y métodos usando argumentos consistentes, 
uso de propiedades, justificaciones precisas, propuesta 
de ingeniería y conclusión experta muy elaborada.

Métodos y técnicas de análisis
Para analizar los datos se utilizó estadísticos 
descriptivos (promedio, desviación estándar, 
coeficiente de asimetría), análisis de consistencia 
interna y estadística inferencial para identificar 

relaciones entre las dimensiones descritas en 
los diferentes casos trabajados por los grupos y 
componentes principales, para reducir dimensiones 
y encontrar asociaciones entre éstas. Las unidades de 
análisis corresponden a las producciones de los grupos 
de trabajo compuestos por 4 estudiantes, la variable 
dependiente corresponde a los niveles de logro en el 
desempeño de las habilidades STEM y la variable 
independiente, a cada caso trabajado por los grupos 
de estudiantes. Para el análisis estadístico se utilizó 
el software no comercial R, donde se implementaron 
rutinas computacionales que permitieron analizar los 
datos con la metodología propuesta.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A continuación, se presentan los resultados de la 
experiencia de los grupos de estudiantes considerando 
los niveles de desempeño alcanzados en cada una de 
las habilidades STEM y el coeficiente de asimetría 
para visualizar la distribución de los datos; en segundo 
lugar, se analiza el nivel de desempeño promedio 
en cada uno de los casos y finalmente análisis de 
correlaciones para identificar las asociaciones entre 
las habilidades cuando aplican conocimientos STEM.

Niveles de desempeño promedio alcanzados por 
los grupos en habilidades STEM
Sobre los logros alcanzados por los grupos por cada 
una de las dimensiones, categorías e indicadores, 
que se visualizan en la Tabla 2, se presentan los 

Tabla 2.	 Resultados promedios de los grupos en cada dimensión y categoría.

Dimensión Categoría Indicadores Media D. Estándar C. Asimetría

Habilidades 
matemáticas

Modelar

Simplificación 4,42 0,53 –0,64
Matematización 4,47 0,58 –0,88
Trabajo con matemáticas 4,32 0,66 –0,94
Interpretación de solución 3,98 0,71 0,02
Validación del modelo 4,20 0,74 –0,84
Análisis y proyección 4,08 0,79 –0,15

Comunicar Procesos, métodos, estrategias, lenguaje 4,16 0,74 –0,28

Habilidades 
científicas

Formular hipótesis Levanta hipótesis en el contexto del caso 4,19 0,60 0,11

Procesos Investigativos
Factores de riesgo, estudio de factores medioambientales, 
lenguaje científico

4,37 0,58 –0,27

Habilidades 
tecnológicas 

Usar medios tecnológicos Editor gráfico, bases de datos, software, planilla de cálculo 4,44 0,62 –0,63
Comunicar con objetos 
tecnológicos

Representaciones, simulaciones, comunicación 4,24 0,72 –0,38

Habilidades 
de ingeniería

Propuesta de solución Propuesta en el contexto del caso 4,17 0,58 –0,34
Conclusión experta Enmarcar conclusión en el contexto de la profesión 4,20 0,80 –0,78
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promedios de los diferentes grupos, desviación 
estándar y coeficiente de asimetría que entrega 
antecedentes sobre la tendencia de los valores respecto 
de la media que son descritos en este apartado.

Se puede observar en la Tabla anterior que, en 
general, los resultados promedios de los participantes 
son superiores a 4,0, donde los indicadores más 
altos están relacionados con modelar el fenómeno 
correspondiente a Matematización (4,47) y uso de 
Editor Gráfico, bases de datos, software, planillas de 
cálculo (4,44), lo que evidencia que los estudiantes 
presentan una alfabetización TIC, que les permite 
hacer uso de estas herramientas para representar, 
simular y visualizar el fenómeno en estudio. De igual 
forma en la Matematización, los alumnos describen 
relaciones matemáticas a partir de las condiciones 
iniciales para formular el modelo matemático. Lo 
anterior permite deducir que esta transición es 
natural en los estudiantes, porque estos procesos 
son los que más se trabajan en el sistema escolar 
[17]. Los porcentajes son más bajos en el indicador 
Trabajo con matemáticas (4,32), ya que deben utilizar 
teoremas, propiedades, algoritmos de resolución, 
en vista a encontrar una o más soluciones del 
problema, lo que generalmente presenta dificultades 
adicionales al tener que articular varios conceptos 
y procedimientos matemáticos [24].

En síntesis, los resultados promedios obtenidos 
por los estudiantes, permiten clasificarlos como 

competentes de acuerdo con la escala tipo Likert, 
salvo en el indicador Interpretación de solución, en 
el cual obtienen el promedio más descendido (3,98), 
que está asociado a la explicación y discusión de 
las soluciones, seguido por el indicador Análisis y 
proyección (4,08), que implica que los grupos debían 
encontrar fortalezas y limitaciones del modelo en vista 
a la posibilidad de generalizar para casos similares. 
Las causas, sobre la interpretación de soluciones, 
en general, son atribuidas a que los estudiantes no 
recurren al contexto de donde han sido extraídos los 
datos, ni a las condiciones iniciales que se han dado 
para verificar las soluciones en un rango razonable 
y, a la vez, compatibles con dichas condiciones. En 
el caso de proyectar el modelo, la mayor dificultad 
se presenta en la generalización, debido a obstáculos 
en los procesos algebraicos para establecer una 
relación general. En la Figura 1, se puede visualizar 
los niveles de desempeño alcanzados por cada una 
de las categorías e indicadores, donde se observa 
que estos indicadores son los más descendidos 
respecto de los otros.

Por otro lado, las respuestas de los participantes 
son heterogéneas, cuyos valores fluctúan entre 
0,53 y 0,80. Al respecto, el indicador donde 
los estudiantes tienen un comportamiento más 
homogéneo es en Simplificación, en el cual deben 
descodificar la situación problema de manera de 
extraer la información más relevante (D.E. = 0,53). 
En esta misma línea, los resultados muestran que 

Figura 1.	 Representación gráfica de las categorías e indicadores de las 
habilidades STEM.
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los indicadores Matematización, Factores de riesgo, 
estudio de factores medioambientales, lenguaje 
científico y Propuesta en el contexto del caso, 
presentan la misma variabilidad (D.E = 0.58). Lo 
anterior se debe, en general, a que los estudiantes 
cuentan con una variedad de recursos que les permite 
la búsqueda de información para la discusión y 
reflexión, tales como: artículos científicos, informes 
del ámbito de la ingeniería, consultas a científicos 
o ingenieros expertos, comunidades de aprendizaje 
y foros de discusión. La asesoría de expertos o del 
profesor les ayuda a seleccionar dicha información 
que aporta en la resolución del caso.

En los demás indicadores los estudiantes obtienen 
puntajes más heterogéneos, en particular el indicador 
relacionado con Enmarcar la conclusión en el 
contexto de la profesión (D.E = 0,80), lo cual puede 
ser explicado debido que los grupos presentaron 
diversas dificultades para usar la matemática en el 
diseño, planos a escala y representaciones en 3D. 
Otra causa podría deberse a que, el grupo objeto de 
intervención son estudiantes de ingreso a primer año, 
los cuales desconocen las actividades que realiza 
un profesional en ingeniería o también puede ser 
explicada atendiendo a la realidad escolar de la 
cual provienen, donde la formación es parcelada, 
con ausencia de aplicaciones e integración de 
conocimientos (46, 48).

Por último, la Tabla 2 entrega el coeficiente de 
asimetría que en este caso los resultados tienden 
a presentar un sesgo negativo, lo cual entrega 
antecedentes que los grupos obtienen valores más 
separados de la media a la izquierda, lo que confirma 
las dificultades señaladas, que hay grupos que 
obtienen valores bajos en la escala y solamente los 
indicadores Interpretación de las soluciones (0,02) y 
Formulación de hipótesis (0,11), presentan un sesgo 
positivo, evidenciando que en estos indicadores los 
grupos de estudiantes tienden a obtener valores altos 
de la escala, pero no significa que alcancen altos 
niveles de desempeño como se puede evidenciar 
en la interpretación de soluciones.

Niveles de desempeño por casos
 En la Tabla 3, se presentan los resultados promedios 
en cada uno de los casos trabajados por los grupos, lo 
que permite observar que ninguno de ellos alcanza el 
nivel de excelente y solamente presentan diferencias 
estadísticamente significativas en el indicador 
Análisis y proyección del modelo correspondiente 
a las habilidades matemáticas.

Asimismo, se puede evidenciar que los estudiantes 
presentan numéricamente un mayor desempeño 
promedio en el desarrollo del caso afín a circuitos 
eléctricos, en la mayoría de los indicadores. Este 
caso fue el primero que se trabajó en el curso de 

Tabla 3.	 Distribución de puntajes promedios en el logro de habilidades por cada caso.

Dimensión/
Categoría

Indicadores
Caso 1. 

Circuitos 
eléctricos

Caso 2. 
Aeropuertos 

con aterrizajes 
peligrosos

Caso 3. 
La súper 
población 
mundial

Caso 4. 
Catástrofe 
ecológica

p-valor

Habilidad 
Matemática/
Modelar

Simplificación 4,75 ± 0,35 4,42 ±  0,40 4,26 ± 0,60 4,56 ± 0,49 0,07
Matematización 4,35 ± 0,41 4,53 ± 0,55 4,41 ± 0,66 4,75 ± 0,46 0,44
Trabajo con matemáticas 4,56 ± 0,16 4,28 ± 0,79 4,16 ± 0,72 4,66 ± 0,43 0,16
Interpretación 4,4 ± 0,51 3,92 ± 0,64 3,85 ± 0,75 4,0 ± 0,75 0,21
Validación 4,6 ± 0,93 4,26 ± 0,63 4,01 ± 0,70 4,25 ± 0,75 0,20
Análisis y proyección 4,8 ± 0,42 3,76 ± 0,59 4,07 ± 0,81 3,75 ± 0,88 0,00

Habilidad
matemática/
comunicar

Procesos, Métodos, Estrategias, Lenguaje 4,3 ± 0,67 4,30 ± 0,75 3,96 ± 0,74 4,5 ± 0,75 0,21

Habilidades 
científicas

Formulación de hipótesis 4,5 ± 0,57 4,19 ± 0,63 4,07 ± 0,61 4,25 ± 0,46 0,28
Procesos Investigativos 4,6 ± 0,51 4,23 ± 0,43 4,32 ± 0,66 4,5 ± 0,53 0,41

Habilidades 
tecnológicas

Uso de medios tecnológicos 4,2 ± 0,42 4,69 ± 0,48 4,39 ± 0,73 4,5 ± 0,53 0,28
Comunica con objetos tecnológicos 4,2 ± 0,42 4,23 ± 0,83 4,25 ± 0,79 4,25 ± 0,71 0,99

Habilidades 
de ingeniería

Propuesta de solución 4,53 ± 0,39 4,17 ± 0,42 4,05 ± 0,62 4,13 ± 0,73 0,17
Conclusión experta 4,7 ± 0,67 3,92 ± 0,86 4,10 ± 0,78 4,38 ± 0,74 0,10
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álgebra y estaba referido a modelar los costos 
para la toma de decisiones sobre la conveniencia 
de circuitos en serie o en paralelo, utilizando 
propiedades de lógica proposicional. La propuesta 
de ingeniería consistió en simular un prototipo para 
prender un artefacto utilizando circuitos eléctricos. 
Estos resultados podrían justificarse por el tema 
involucrado, más acotado en la relación con otros 
casos y por la vinculación estrecha de ambas carreras 
con conocimientos básicos de física y electricidad.

Las mayores dificultades se presentan en el caso 2 
(Aeropuertos con aterrizajes peligrosos), donde se 
presentaban aeropuertos con pistas de aterrizaje 
de longitudes muy cortas. Allí debían modelar 
datos teóricos, tomados mediante una película de 
aterrizaje de un avión en tiempo real (tiempo versus 
distancia). El modelo matemático correspondía 
a una función polinómica de grado tres. Los 
bajos resultados se presentan en las habilidades 
matemáticas correspondientes a la Interpretación de 
las soluciones (3,92) y el Análisis y proyección del 
modelo (3,76), que en promedio no superan el 4,0. 
Esto es consistente con lo formulado en el apartado 
anterior, sobre las razones de tales dificultades. Se 
agrega un problema anexo, referido al estudio del 
comportamiento del objeto función polinómica al 
no reconocer características y propiedades, para 
encontrar las soluciones, lo cual podría ser causa 
del trabajo matemático predominante en secundaria, 
donde el objeto función es enseñado mediante 
procedimientos mecánicos [17, 20].

Otro de los valores bajos, en promedio, corresponde 
a las habilidades de ingeniería correspondiente a la 
propuesta que elaboraron en el marco de su profesión 
(3,92), que estaba relacionada con el estudio del 
aeropuerto Arturo Merino Benítez de Chile, sobre 
tipos de aviones que aterrizan y longitud de las pistas. 
Debían formular una propuesta de re-estructuración 
del aeropuerto y ver la posibilidad de disminuir la 
longitud de las pistas de aterrizaje. Las dificultades 
en este caso, salvo excepciones, se presentaron en el 
diseño de la solución de acuerdo con la propuesta que 
habían formulado, donde se les hizo muy complejo 
diseñar las pistas, realizar la simulación en 3D del 
aterrizaje de aviones y explicar el aporte de dicha 
propuesta para el desarrollo de su profesión.

El caso 3 (La superpoblación mundial), estaba referido 
al estudio del crecimiento mundial de la población y 

de Chile, cuyo modelo se aproximaba a una función 
logística. Allí debían encontrar los parámetros de 
un modelo establecido, usando propiedades de la 
función exponencial y logarítmica, que les permita 
proyectar a futuro. Luego modelar con datos censales 
de Chile para elaborar una propuesta de apoyo en 
políticas públicas y relacionar con la biocapacidad 
y recursos para asegurar la sustentabilidad de la 
población. Aunque los grupos alcanzan el nivel de 
competentes (4,0), el uso de propiedades de la función 
exponencial y logarítmica, para la formulación del 
modelo logístico, se constituyó en un obstáculo para 
encontrar las soluciones razonables, lo que dificulta 
su Interpretación (3,85) y Validación (4,01) para 
generalizar en el contexto del problema. Dichas 
dificultades, les llevó a presentar un bajo desempeño 
en Comunicación matemática (3,96), pues los 
argumentos para justificar conceptos, propiedades, 
métodos o procedimientos utilizados en el proceso 
de modelado, eran poco consistentes.

Por último, el caso 4 (Catástrofe ecológica), estaba 
referido a los derrames de petróleo en las costas y 
en medio del mar, formular un modelo matemático 
para proyectar los costos de limpieza y proponer 
un sistema para los barcos que sufren accidentes 
y para aquellos que usan el mar como “basureros” 
de desecho de restos de petróleo. En este caso, 
los valores promedio superan el 4,0, en todas las 
habilidades, aunque siguen presentando dificultades 
en la Interpretación de soluciones (4,0) y en el Análisis 
y proyección (3,75), donde debían generalizar para 
un derrame de manera irregular. Las dificultades 
de los estudiantes se centran en la aplicación de 
conceptos y procedimientos del objeto derivada, 
reconocer la variable tiempo y la extensión de la 
mancha de petróleo, pues a medida que se extiende, 
les dificulta identificar que el grosor disminuye y 
aumenta su radio. También visualizar el volumen 
para un cierto instante (t) fue una debilidad recurrente 
para las soluciones numéricas y la interpretación 
de éstas. La falta de generalización del modelo, 
cuando se extiende la mancha de petróleo de manera 
irregular, se debió, en general, al desconocimiento 
de propiedades geométricas y de integración para 
cálculos de área y volumen.

El estudio, con la prueba t, evidencia que no 
hay diferencias significativas en relación con las 
habilidades STEM en los 4 casos, a excepción 
del indicador Análisis y proyección del modelo, 
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cuyas razones han sido discutidas en los apartados 
precedentes. Para una visión general, en la Tabla 4, se 
presenta un resumen de resultados, sobre los niveles 
de desempeño en las habilidades STEM, donde se 
observa que los grupos de estudiantes, en promedio, 
se encuentran en un nivel de competente (4,0).

Los bajos resultados analizados anteriormente 
(Tabla 4), aunque superiores a 4,0, se visualizan 
en la Figura 2, donde las habilidades de ingeniería 
son las de menores logros para los casos 2, 3 y 4.

Habilidades que asocian los estudiantes para la 
integración STEM
Con el propósito de analizar las asociaciones entre las 
dimensiones, se realizó un estudio de correlaciones 
entre las habilidades STEM. En la Tabla 5 se presenta la 
columna de coeficientes tipificados, en cada habilidad y 
dimensión, que indica la asociación entre las variables 
y su grado de relación entre las componentes.

En todas las habilidades hay una influencia positiva 
en sus indicadores, en la cual se observa que existe 
una alta asociación entre las habilidades matemáticas 

de Modelar y Comunicar (r = 0,66) y las habilidades 
matemáticas y de ingeniería en los indicadores 
Modelar y Propuesta de solución (r = 0,82). Una 
explicación plausible se debe a que los estudiantes 
que realizan un buen proceso de modelado tienden 
a comunicar con argumentos consistentes (r = 0,61) 
y aquellos que modelan bien tienden a desarrollar 
una buena propuesta de solución (r = 0,61). La 
habilidad de Modelar tiene una alta asociación con 
los Procesos investigativos, lo que significa que los 
estudiantes que realizan un buen proceso de modelado 
tienden a tener un mejor dominio en los procesos 
investigativos del fenómeno en estudio (r = 0,61). 
Las habilidades científicas presentan una asociación 
moderada con la propuesta de ingeniería (r = 0,46 y 
r = 0,48), lo que indica que los estudiantes tienden 
medianamente a utilizar los estudios científicos 
para generar su propuesta.

Por otra parte, las correlaciones más bajas se presentan 
entre las habilidades científicas relacionadas con 
las tecnológicas (r = 0,36 y r = 0,37) y con la 
conclusión de ingeniería (r = 0,24 y r = 0,13), lo 
que se condice con los mencionado por Sanders 

Tabla 4.	 Puntuaciones de desempeño en Habilidades STEM para cada uno de los casos.

Habilidades
Caso 1. 

Circuitos eléctricos

Caso 2. 
Aeropuertos con 

aterrizajes peligrosos

Caso 3. 
La súper 

población mundial

Caso 4. 
Catástrofe ecológica

p-valor

Matemáticas 4,55 ± 0,27 4,27 ± 0,49 4,14 ± 0,57 4,44 ± 0,51 0,15
Científicas 4,53 ± 0,52 4,20 ± 0,53 4,15 ± 0,54 4,33 ± 0,43 0,25
Tecnológicas 4,20 ± 0,25 4,46 ± 0,47 4,32 ± 0,62 4,37 ± 0,44 0,69
Ingeniería 4,60 ± 0,44 4,07 ± 0,51 4,07 ± 0,63 4,22 ± 0,67 0,10

Figura 2.	 Habilidades STEM desarrolladas por los grupos en 
cada caso trabajado.
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[27] del insuficiente trabajo de integración en la 
educación secundaria, en particular relacionadas 
con las habilidades digitales, aplicadas al diseño y 
simulación en 3D. Finalmente, existe una asociación 
alta entre las propuestas de solución y la conclusión 
experta (r = 0,62), lo que implica que los estudiantes 
que desarrollan una buena propuesta tienden a 
presentar una conclusión más elaborada.

DISCUSIÓN

A partir de los resultados presentados, se discuten 
aquellos más importantes que han permitido 
caracterizar, en los grupos de estudiantes, las 
habilidades STEM y la asociación que ellos realizan, 
entre dichas habilidades, para integrar conocimientos. 
Se ha podido observar que en todos los casos los 
grupos, en promedio, logran un nivel que sobrepasa 
la categoría de competente en las 4 habilidades, 
pero existen grupos de estudiantes que presentan 
dificultades que es importante resaltar para nuevas 
propuestas en esta línea.

Sobre las habilidades matemáticas, a pesar de los 
niveles de desempeño alcanzados, es importante 
señalar que los estudiantes presentaron dificultades 
en algunas fases del ciclo de modelado, puesto 
que, en la interpretación de las soluciones, aún 
existen grupos que no alcanzan la categoría de 
competente. Las mayores dificultades se centran 
en el conocimiento del objeto función y el uso 
de propiedades y características de funciones 
polinómicas, logarítmicas y exponenciales, lo que 
dificultó interpretar soluciones en contextos. Lo 
anterior es coincidente con estudios que reportan que 
el trabajo con funciones se enfoca preferentemente 

en el estudio de las afines y cuadráticas y con 
escasas posibilidades de construcción y análisis del 
comportamiento de este otro tipo de funciones [39]. 
También, existen dificultades en la comprensión del 
objeto derivada como proceso de cambio y el uso 
de propiedades geométricas para calcular áreas y 
volúmenes usando técnicas de integración. Lo anterior 
puede ser causa de la escasa comprensión conceptual 
de la derivada e integral. Surge la necesidad que 
se profundice en estos conceptos, con actividades 
que aborden el razonamiento covariacional, 
utilizando procesos de visualización, transitando 
por diferentes registros de representación y, lo 
que es importante, en el propio registro, que para 
Duval [45], se constituye en el eje vertebrador para 
apropiarse de estos objetos matemáticos. El análisis 
y proyección del modelo, es otro elemento que 
requiere ser regulado en procesos de modelado debido 
a que los estudiantes no reconocen limitaciones y 
fortalezas que permiten analizar las posibilidades 
de generalización, coincidiendo con estudios que 
dan cuenta que esta fase del ciclo es poco trabajada 
tanto en los niveles de educación secundaria como en 
los primeros niveles de la formación de ingenieros 
y de profesores [17, 37].

Referido a las habilidades tecnológicas los grupos 
en promedio sobrepasan el nivel de competente, 
incorporando elementos visuales para representar 
los fenómenos, uso de software para representar 
datos, simulaciones computacionales, validación 
mediante aproximaciones numéricas, estudiar 
el comportamiento del fenómeno real y para 
comunicar resultados de la propuesta de trabajo 
usando tecnologías [27, 30]. Aunque hay grupos 
que obtienen bajos valores en la escala, la dificultad 

Tabla 5.	 Matriz de correlación entre las habilidades.

Habilidades Indicadores 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1

1. Matemáticas
1.1. Modelar
1.2. Comunicar 0,66

2. Científicas 
2.1. Formular hipótesis 0,46 0,29
2.2. Procesos investigativos 0,61 0,41 0,53

3. Tecnológicas 
3.1. Uso medios tecnológicos 0,39 0,24 0,36 0,30
3.2. Comunicación 0,48 0,43 0,37 0,23 0,18

4. de Ingeniería 
4.1. Propuesta de solución 0,82 0,59 0,46 0,48 0,31 0,35
4.2. Conclusión experta 0,61 0,57 0,25 0,24 0,13 0,30 0,62

Coeficiente correlación: Muy baja: ]0,0 , 0,2]; Baja: ]0,2 , 0,4]; Moderada: ]0,4 , 0,6]; Alta: ]0,6 , 0,8]; 
Muy alta: ]0,8 , 1,0[.
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no estriba en el uso de herramientas en 2D, sino 
más bien en el contexto geométrico y visual, para 
representar datos, identificar variables, graduar 
ejes y simular el fenómeno en 3D. Además, se 
detecta una falta de conocimientos para establecer 
relaciones con las propiedades geométricas asociadas 
a las figuras. Lo anterior dificulta el tránsito por 
las representaciones para encontrar las soluciones 
matemáticas e interpretarlas en el contexto real.

En las habilidades científicas, los grupos alcanzaron el 
nivel de competente, principalmente en los procesos 
investigativos sobre factores de riesgo y estudio de 
factores medioambientales, pero es moderada la 
asociación con la propuesta para ingeniería, lo cual 
podría explicarse por la forma que se enseña ciencia 
en la educación secundaria, generalmente fragmentada 
de las otras materias y con escasas aplicaciones en 
las otras áreas y sobre todo con la realidad [4].

En cuanto a las habilidades de ingeniería, aunque 
alcanzan el nivel de competente, son las que presentan 
en promedio los valores más bajos de la escala. Las 
dificultades se centran en la descripción de la solución 
experta del ámbito ingenieril debido que los grupos de 
estudiantes tenían que diseñar, representar a escala y 
simular el fenómeno en 3D. Sanders [27] manifiesta 
que el uso de tecnologías, para simular en 3D, es poco 
utilizado en clases de matemática, ciencia o tecnología, 
menos aún la integración con otras áreas. El uso de 
simulaciones, representaciones y visualizaciones de 
los fenómenos es primordial para comprender su 
comportamiento y el límite de su aplicación [27, 35, 43].

Respecto de las habilidades para integrar conocimientos 
STEM, es posible observar en los grupos de estudiantes 
una asociación de las habilidades matemáticas y 
de ingeniería y, moderada entre las habilidades 
matemáticas y tecnológicas, relacionadas con la 
comunicación de representaciones y simulaciones 
usando estos medios. Asimismo, hay asociación 
entre las habilidades matemáticas de modelar con 
las habilidades científicas atribuidas a un buen 
desempeño en estas habilidades. Sobre las habilidades 
científicas hay asociación con las habilidades de 
ingeniería, pero de forma moderada para utilizar 
el conocimiento científico en la elaboración de su 
propuesta. En síntesis, falta un mayor acercamiento 
de las habilidades tecnológicas con las científicas y 
con las de ingeniería, relacionadas con el diseño, 
planos a escala y simulación en 3D.

CONCLUSIONES

A continuación, se describen las conclusiones más 
relevantes, derivadas de los análisis y discusión de 
los resultados que han permitido dar respuesta al 
objetivo propuesto en este estudio. En efecto, se ha 
caracterizado las habilidades STEM que utilizan 
los grupos de estudiantes cuando resuelven casos 
reales, donde se evidencian altos desempeños en la 
habilidad matemática de modelar correspondiente 
a las etapas de simplificación, matematización y 
trabajo con las matemáticas. En las habilidades 
científicas los logros se manifiestan en los procesos 
investigativos, referidos al estudio de factores de 
riesgo de los fenómenos, usando lenguaje científico 
adecuado a las temáticas. Sobre las habilidades 
tecnológicas el alto desempeño se relaciona con el 
uso de estas herramientas para representar, simular 
y visualizar procesos de modelado en 2D. En las 
habilidades de ingeniería, aunque alcanzan el nivel 
de competentes, el uso de herramientas tecnológicas 
presentó dificultades, salvo excepciones, en el 
estudio y diseño de soluciones en 3D, para poder 
consolidar una propuesta más robusta en esta 
área. Además, se han podido detectar dificultades 
locales en la habilidad matemática de modelar, que 
necesitan también ser superadas para una auténtica 
integración STEM, correspondiente a interpretar y 
comunicar soluciones matemáticas en el contexto del 
problema y en el análisis y proyección del modelo 
para ver posibilidades de generalización. En las 
habilidades de ingeniería se dio algo similar en el 
diseño de soluciones para enmarcar la conclusión 
experta en el contexto de su profesión.

Se ha demostrado que las mayores asociaciones, 
que realizan los grupos de estudiantes, para integrar 
conocimientos STEM, se dan entre las habilidades 
matemáticas con las de ingeniería, faltando mayor 
acercamiento con las tecnológicas debido a las 
diversas dificultades que se han reportado en 
este estudio, referidas al uso de representaciones 
y simulaciones de fenómenos en 3D, usando 
propiedades geométricas, que han sido las de mayor 
complejidad, en la integración de conocimientos 
relacionados con ingeniería.

Asimismo, los resultados han evidenciado que se 
necesita una mayor intervención con este tipo de 
método, puesto que los estudios con propuestas STEM 
aún son emergentes en la formación matemática de 
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ingenieros. Un trabajo más sistemático, podría ser 
prometedor para que los estudiantes adquieran una 
mayor integración de conocimientos STEM en el 
transcurso de su formación, de tal forma de regular 
en tiempo oportuno las dificultades reportadas 
anteriormente. En particular, adquirir habilidades 
para analizar, interpretar y proyectar soluciones, 
pues están declaradas como intrínsecas al trabajo 
del ingeniero.

El uso del método de casos, como estrategia de 
enseñanza, no solo ha permitido potenciar la 
formación de los estudiantes, sino que además 
constatar el nivel de desempeño en la integración 
STEM para observar el fenómeno desde perspectivas 
múltiples. Este aspecto, ayuda a ampliar sus recursos 
para comprender el rol que tienen las disciplinas en 
el ámbito de la ingeniería, donde las herramientas 
analíticas de la matemática son fundamentales para 
el estudio y análisis de soluciones en STEM.

Aunque no es posible establecer generalizaciones, 
esta experiencia entrega información relevante sobre 
la necesidad de enfocar la enseñanza en ingeniería 
con nuevos métodos, de tal forma de potenciar su 
formación mediante el análisis y estudio de problemas 
cercanos a su profesión. Trabajar casos en contextos 
no sólo ayuda a utilizar los conceptos y procesos 
en situaciones, sino también a identificar aciertos 
y dificultades en contenidos difíciles de entender, 
como son el objeto función y derivada, para ser 
regulados en tiempo oportuno, pues son base para 
abordar problemas propios de la ingeniería.

Finalmente, el método de casos y modelado 
matemático, como puente entre las habilidades 
STEM, es prometedor para generar mecanismos 
de integración de conocimientos, donde las 

representaciones, apoyada por herramientas 
tecnológicas, juegan un rol fundamental para 
fortalecer la formación de los estudiantes de 
ingeniería, desde los primeros niveles. Esto, porque 
hoy más que nunca, los avances de la sociedad giran 
en torno a STEM, donde los ingenieros son claves 
para su desarrollo.

Proyecciones del estudio
Aunque los resultados alcanzados han sido favorables, 
no obstante, se ha detectado que hay grupos de 
estudiantes que ingresan a primer año de ingeniería 
con habilidades STEM muy descendidas. Por ello, 
sería conveniente replicar el estudio en condiciones 
similares con estudiantes de otras universidades, con 
una muestra más amplia o bien incorporando un 
grupo control, para validar o refutar resultados, lo 
que permitirá aportar nuevas bases de conocimientos 
en el trabajo con el método de casos en contextos 
STEM y modelado matemático, debido a que 
aún es emergente y requiere de más investigación 
experimental.

Limitaciones
Una de las limitaciones del estudio lo constituye 
la implementación en una sola universidad, lo que 
no permite extrapolar resultados a una población 
más amplia. Así también, faltó un análisis de los 
estudiantes en forma individual, para caracterizar 
sus logros en habilidades STEM. Sobre los grupos, 
una de las limitantes ha sido el tiempo para 
desarrollar los casos, si se consideran dos elementos 
importantes, por un lado, su formación en el ámbito 
escolar de secundaria ha estado fragmentada y con 
escasa aplicaciones en contextos [17], y por otro, 
la excesiva cantidad de asignaturas y de contenidos 
en los programas de estudio en el primer año 
universitario [48].
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ANEXOS

Anexo 1. Ejemplo del Caso 2: “Aterrizajes peligrosos” trabajado en álgebra.

Fuente: Caso 2 adaptado a partir de: 
http://www.bbc.com/noticias/2015/05/150423_vert_tou_pistas.
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Anexo 2. Ejemplo caso 4: “Catástrofe ecológica” trabajado en cálculo diferencial e integral.

Fuente: Adaptado a partir del problema formulado por Gómez (2007).


