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RESUMEN

El articulo aborda la formacién matemadtica para ingenieros, los que requieren nuevas habilidades para
enfrentar desafios y demandas sociales, que giran cada vez mds en torno a STEM (ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematica). La literatura evidencia la importancia de integrar STEM, desde los primeros
niveles, usando modelado matematico 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 afio de ingenieria, cuando integran
conocimientos en la resolucién de casos reales, usando el modelado mateméatico como base del proceso de
aprendizaje, en espacios de trabajo colaborativo. Se disefi¢ una secuencia didéctica, en temas de dlgebra
y cdlculo, usando como estrategia de ensefianza el método de casos. La metodologia fue cuantitativa,
mediante andlisis de contenido de sus producciones. Participaron 4 carreras de ingenierfa (civil, industrial,
informadtica y construccién), donde se seleccioné una muestra aleatoria, que corresponde a estudiantes
de las carreras de informadtica y construccién. En el andlisis de datos se utilizé estadisticos descriptivos,
estadistica 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 matemadticas, proyectar el modelo y disefiar soluciones para
ingenieria, la cual es atribuida a dificultades en representar en 3D, aplicando propiedades geométricas.
Lo anterior, fue comprobado por la falta de asociacién entre las habilidades tecnolégicas y de ingenieria,
para integrar conocimientos.

Palabras clave: Método de caso, modelado matemético, formacién de ingenieros.

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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A didactic sequence was designed, in algebra and calculus topics, using the case method as a teaching
strategy. The methodology was quantitative, through content analysis of their productions. Four engineering
college careers participated (civil, industrial, informatics and construction), where a random sample
was selected, corresponding to students from informatics and construction. Descriptive statistics,
inferential statistics and main components were used in the data analysis. The main results showed that
students exceed, on average, the level of competent in STEM skills, but continue to present weaknesses
in: interpreting mathematical solutions, projecting the model and designing solutions for engineering,
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.

Keywords: Case method, mathematical modeling, engineer training.

INTRODUCCION

La formacién matematica para ingenieros esta 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].
Asi también, los avances de la sociedad giran cada
vez mas en torno a la ciencia, la tecnologia y la
ingenieria, apoyada por las herramientas analiticas
de la matematica [4, 5], donde se requiere de
enfoques multidisciplinarios para abordar los desafios
locales y globales (e.g. pandemias, crisis climdtica,
produccién agricola, salud, biodiversidad, energia
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
mayoria de ellas estan vinculadas con las tecnologias
(e.g. simulaciones, realidad aumentada, fabricacién
aditiva, Big data y andlisis, Data science) [3, 6, 7].
Para dar respuesta a las necesidades actuales, una
de las iniciativas que se ha incorporado durante la
ultima década, en diversos paises, son los proyectos
de Educacién STEM [8,9,10], por la correspondencia
entre las habilidades requeridas en el siglo XXI [11]
y los propésitos de Educaciéon STEM, que apuntan
a profundizar la comprensién conceptual de estas
disciplinas, asi como ampliar su comprension a través
de su uso social y contextos STEM culturalmente
relevantes [12, 13].

El debate continuo en la formacién de ingenieros
sugiere que los graduados STEM son clave para el
crecimiento y la innovacién de los paises, por lo cual
se han venido desarrollando una serie de iniciativas
para mejorar su formacién, destacandose propuestas
enfocadas a la resolucién de problemas STEM
[8], modelado matematico y STEM [5], trabajo de
proyectos con enfoque STEM y método de casos

38

como un enfoque efectivo para la ensefianza, ya que
permiten acortar la brecha entre teoria y practica
[14, 15]. Tales iniciativas pretenden mejorar la
formacién de ingenieros, en particular la formacién
matematica, donde se han implementado propuestas
de modelado matemadtico en cursos de dlgebra
de primer afio para ingenieros en construccion,
ingenieros informaticos e ingenieros industriales y
en cursos de andlisis vectorial de segundo afio para
ingenieros electrénicos, colocando la matematica
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 mayoria
de las clases de matematica siguen predominando
los métodos tradicionales [17, 18]. Esto es, los
estudiantes son receptores pasivos de los procesos
de aprendizaje, lo que implica una mala preparacién
para su futuro profesional [2, 15, 18], acrecentdndose
ain mas cuando los tipos de problemas que se
trabajan en clases, no los preparan para resolver
problemas reales, con los cuales se enfrentardn como
ingenieros, entre los que se destacan los procesos
de modelado matematico o problemas abiertos
[17, 19]. Esta forma de ensefianza, centrada en lo
tedrico-formal, estructuralista y descontextualizada
en diferentes temas de dlgebra y célculo, asi como
las dificultades que presentan los estudiantes, en
conceptos como el objeto funcién, derivada e integral,
ha sido muy bien documentada por investigadores
en educacion matematica [2, 20, 21, 22], haciendo
hincapié en la necesidad de abordar nuevos métodos
y metodologias ajustadas a las necesidades actuales
en la formacién de ingenieros [1, 3].

El estudio que se presenta asumi6 los nuevos desafios
de incorporar en la formacién matemaética de los
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estudiantes de primer afio de ingenieria, para las
asignaturas de dlgebra y cdlculo diferencial e integral,
la enseflanza a través del método de casos, como
una estrategia efectiva para relacionar la matematica
con otras areas del saber [23, 20, 18], tomando
como base del proceso de aprendizaje el modelado
matematico [17, 24, 25]. El modelado matematico
ha sido considerado como un puente para integrar
las disciplinas STEM, donde dicha integracién
no son meras fusiones entre las disciplinas, sino
mds bien una cooperacién interdisciplinaria que
ayuda a los estudiantes a transitar entre dichas
areas desarrollando habilidades que atraviesan las
disciplinas STEM [5, 26].

Considerando que las ciencias basicas son un pilar

fundamental en la formacién de los ingenieros

[3], el propésito del estudio fue potenciar dicha

formacion en contextos STEM [25, 27], desde los

primeros niveles [3, 28], para fortalecer la capacidad
de aplicacion de los conocimientos a través del
modelado matematico [12, 13, 24], 1as conexiones
entre conocimientos y casos reales, las conexiones
entre conocimiento y capacidad de pensamiento

critico para fortalecer el pensamiento innovador [3,

29]. Las preguntas de investigacion fueron:

— (Qué habilidades STEM desarrollan los
estudiantes de primer afio de ingenieria
cuando resuelven casos reales usando el
modelado matematico como base del proceso de
aprendizaje? y ;Cémo asocian las habilidades
cuando integran conocimientos STEM en la
resolucién de los casos?

Para ello, se plante¢ el siguiente objetivo general:
Caracterizar las habilidades STEM, de los estudiantes
de primer afio de ingenieria, cuando integran
conocimientos en la resolucidon de casos reales,
usando el modelado matematico como base del
proceso de aprendizaje, en espacios de trabajo
colaborativo.

El método de casos como estrategia de enseiianza
El estudio de temas mediante el método de casos no
es algo nuevo, estd siendo utilizado desde los afios 30
del siglo pasado, principalmente en las escuelas de
derecho y en la actualidad en diversas areas, como:
medicina, ciencias, economia, ingenieria, educacion,
matemadtica y estadistica [29, 30]. El método de casos
fortalece el desarrollo de capacidades, por ejemplo:
investigacion, andlisis de problemas complejos, toma

de decisiones, manejo de conflictos, participacién
activa en la resolucidn, aplicacién de conocimientos
tedricos en situaciones practicas, habitos de reflexion
evitando respuestas simplistas y preparacion 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
discusién y construccion del conocimiento, donde
los estudiantes participan activamente generando
soluciones creativas [29].

En la formacién de ingenieros, el método de casos,
como estrategia de ensefianza 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 enfrentard el ingeniero en
su vida profesional, en diversos cursos de mecanica,
curso de disefio de proyectos, biotecnologia u otras
areas de la ingenieria [18, 25, 30]. En la ensefianza
de las matematicas, Barnes, ef al. [20] y el National
Center for Case Study Teaching in Science (NCCSTS)
[25] han empleado relatos de casos como catalizador
sobre la ensefianza de conceptos dificiles de entender,
llegando a la conclusién que el método ofrece a
los estudiantes reflexionar sobre situaciones que
ocurren en la préctica, para una mejor formacién
profesional.

El uso del método de casos en entornos universitarios
permite observar un denominador comun, poner
a prueba a los estudiantes, desde los primeros
niveles [3], con problemas que se enfrentard 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 relacion con el entono de sus carreras [17,
20, 25]. Y en el caso de la formacion de ingenieros,
proporcionar experiencias de su drea y, sobre todo,
que ellos integren los conceptos aprendidos durante
su formacion, confirmando ademdas 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
educacidn en ingenieria, lo propuesto por Richard
[30], en el sentido que: “un caso es un relato
narrativo de una situacion, problema o decision
(...) en educacion en ingenieria puede ser un
problema, problema técnico o comercial, o desafio
de diserio y andlisis de experiencias” (p. 375).
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Ademads, se toma como referente en el sentido que
todos los casos deben estar escritos para involucrar
a los estudiantes en la situacién problema de tal
manera que consideren mdltiples factores e integren
informacién 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
educacién que, al ser generalizado e incorporado en
los planes de estudio en ingenieria, puede ayudar
a mejorar la formacién profesional del ingeniero
en todas sus formas, pues se trata de comprender
un problema desde una perspectiva holistica [31],
donde la utilizacién de las tecnologias juegan un
rol fundamental para observar los fendmenos desde
diversas perspectivas [17, 30].

Modelado matematico para integrar areas STEM
Laidea de introducir el modelado matematico en el
contexto educativo es de larga data, identificindose
investigaciones a partir de los afios 70 [34], producto
de la necesidad de mejorar la formacién matematica
en todos los niveles de enseflanza. Aunque se
reconoce que, a comienzos del siglo XX, en la
literatura de ingenieria y ciencias econémicas, es
donde aparece el término modelado matematico
[34]. En el ambito educativo, como metodologia
de ensefianza, numerosos autores justifican su
importancia y la inclusién en las actividades
curriculares en matematica, 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 cientifico y por sobre
todo, capacidad critica de la matematica en la
sociedad [16, 17, 24, 30, 35], donde el modelado
ayuda a la comprension de los conceptos y métodos
matematicos al proyectar los conocimientos con el
mundo externo [17, 34].

En el estudio, cuando se hace referencia a modelado
matematico, se han considerado diversos autores
[12, 24, 36, 37], que coinciden que para modelar
una situacion real debe existir una interaccion
entre un problema real y la matemadtica, que en
términos de Niss [24], tal interaccidén permite
que los objetos y relaciones del problema real
estén en correspondencia con objetos y relaciones
matematicas. Asi los modelos matematicos son
representaciones simplificadas de la realidad
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observada mediante métodos matematicos [24, 36],
para lo cual, dentro del proceso de modelado, se
han distinguido diferentes ciclos para usar y crear
un modelo matematico [24, 36].

Sobre experiencias de modelado matematico en
la formacién de ingenieros, Gémez [37] relata
experimentos en cursos de dlgebra para ingenieros
industriales de primer afio y en cursos de ecuaciones
diferenciales para tercer afio, usando procesos
de modelado a través de proyectos, destacando
que los estudiantes adquieren habilidades, como:
interdisciplinaridad, andlisis critico; creatividad,;
autonomia. 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 ensefiar matematica, asi diversas investigaciones
han incorporado las herramientas tecnolégicas
como apoyo a los procesos de modelado [21, 24,
38] y en la ensefianza del célculo, para mejorar la
visualizacion de nociones fundamentales como
limite, derivada e integracion [22].

En la ensefianza del calculo, para estudiantes de
ingenieria civil industrial, se reportan investigaciones
donde se analizan conceptos particulares como la
derivada mediante actividades que involucra el
modelado matemadtico [39], pudiendo comprender
el significado de la derivada en el contexto real
y la tasa de cambio para la interpretacién y el
razonamiento de los estudiantes en contextos fisicos
[40]. En este tipo de experiencias, se coloca el
énfasis en actividades de exploracién de modelos,
representaciones, aplicacién del modelo en nuevos
contextos y refinacion del lenguaje, para que los
alumnos logren una comprensién acabada del
fenémeno en estudio, mediante el razonamiento,
interpretacion y creacién frente a fenémenos
cambiantes [41].

En cursos de primer afio de ingenieria, para temas
de fisica [42], se ha estudiado la relacion entre la
comprensién 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 comprensién conceptual,
aplicar conocimientos y detectar concepciones
erréneas [42]. En cursos de dlgebra inicial para
ingenieros en construccion, se ha incorporado
el trabajo de proyectos a través de modelado
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matematico, estudiando las funciones polinémicas.
Los resultados dan cuenta que los estudiantes
desarrollan multiples habilidades, tales como:
utilizacién de representaciones, comunicacién,
descubrimiento, andlisis critico, pensamiento
estratégico, creatividad y utilizacién de conceptos
y procesos matematicos en situaciones reales [21].

Las razones que estdn a la base para recomendar
modelado matematico para educaciéon STEM,
se relacionan con que el modelado y el uso de
modelos es considerado como un campo natural
de aplicacion en el trabajo cientifico y tecnoldgico,
mediante el establecimiento de relaciones entre los
fenémenos del mundo real y la descripcion a través
del lenguaje matematico o también dependiendo, en
gran medida, del desarrollo de instrumentos [5, 34],
siendo reforzada en el siglo XX con las herramientas
tecnoldgicas [37]. Asi el trabajo con procesos de
modelado apoyado por las tecnologias, proporciona
una mayor comprension en la aplicacién de conceptos
STEM mediante representaciones, simulaciones y
procesos de visualizacion [38, 43], reconociendo
al mismo tiempo los limites de aplicacién de los
fenémenos [35, 44].

Existe consenso sobre las habilidades necesarias para
formar ingenieros de clase mundial [3], asi como para
una auténtica integracién STEM [5], entre las cuales
se destacan las habilidades matematicas de modelar,
representar y comunicar [3, 5, 6, 11]. La habilidad
de modelar ha sido incorporada en los curriculos
renovados para la formacién del ingeniero del
siglo XXI [3], debido a que el proceso de modelado
ayuda a los estudiantes a desarrollar el razonamiento
analitico. Destacan como importante: relacionar datos,
utilizar representaciones, matematizar, aproximar,
interpretar soluciones, validar y generalizar [3, 17,
24, 28]. También la comunicacién 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 matematica, no s6lo ayuda a construir
vinculos entre las nociones informales y el lenguaje
simbdlico, sino también para establecer la conexién
entre diversas representaciones, pero fundamentada
en argumentos matematicos que les permita validar
proposiciones, procedimientos o métodos [17, 24,
25]. Dentro de las habilidades tecnolégicas, el uso de
aplicaciones, tales como: bases de datos, planillas de

calculo, software para simulaciones, visualizaciones
o representaciones de modelos o disefios en 2D o
3D [38, 42] y la comunicacién a través de estos
objetos, se constituyen en artefactos mediadores para
la educacién de ingenieria integradora e innovadora
para los afos 2030-2050 [3, 5].

Debido a que “los ingenieros de clase mundial
dialogan con otras disciplinas de la ingenieria 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 formacién, se les entregue a los
estudiantes herramientas para la comprension en
ingenieria mediante el desarrollo de habilidades
en su area, por ejemplo: andlisis de problemas,
disefio de propuestas y desarrollo de soluciones [3].
Los fundamentos y herramientas analiticas de la
matematica, con el apoyo de las tecnolégicas y las
habilidades cientificas (e.g. procesos investigativos,
formulacién de hipétesis, estudio de factores
de riesgo en diversos escenarios, comunicacién
usando lenguaje cientifico), son un soporte para
una comprension globalizada de los contextos [3,
28]. Las habilidades mencionadas anteriormente son
referentes para integrar en el disefio de los casos,
considerando las recomendaciones que en dichos
disefios se incorporen problemas de la sociedad y
en particular “aquellos asociados a las Metas de
Desarrollo del Milenio establecidas por ONU” (e.g.
energia, agua, transporte, salud, medio ambiente,
sostenibilidad y sustentabilidad) [3].

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el estudio fue de
corte cuantitativa, mediante un disefio cuasi-
experimental, sin grupo control, que permitié medir
el progreso de los estudiantes, en forma grupal y
colaborativa, respecto de las habilidades STEM,
luego de haber participado en la intervencién
didactica utilizando como estrategia de ensefianza
el método de casos. A continuacién, se presenta el
contexto y participantes del estudio; el disefio de
los casos, donde se explica la metodologia seguida
en su construccion y la validacién de los mismos;
planificacién de la ensefianza e implementacion, que
incorpora la metodologia de aula y de evaluacion; los
instrumentos de recogida de datos, que corresponde
a las producciones de los grupos, mediante un
andlisis interpretativo de contenido y finalmente,
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los métodos y técnicas de andlisis que fueron base
para la discusién de resultados.

Contexto y participantes

Los participantes de la investigacién corresponden
a estudiantes de primer afio de la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria de una Universidad
regional, perteneciente al Consejo de Rectores de
las Universidades Chilenas (CRUCH,) de la zona
central de Chile. La mayoria de los estudiantes
(80%) que ingresa a las carreras de ingenieria en
esta universidad tiene asentamiento familiar en la
misma regién, que alcanza un 34% de ruralidad,
muy por encima del promedio nacional (13%).
Los que provienen en general de establecimientos
municipalizados (publicos) donde se acrecienta la
diversidad y la brecha, en matematicas y ciencias,
con respecto al pais [46,47].

El estudio se realiz6 sobre la base de una muestra
seleccionada mediante un muestreo aleatorio simple.
En el cédlculo de la muestra se considerd un error
de aproximadamente un 5%, un nivel de confianza
del 95%, una varianza maxima y un ajuste por
poblacién finita, atendiendo que la poblacién era
de 350 estudiantes de las carreras de Ingenieria
Civil Industrial, Ingenieria Civil, Ingenieria Civil
Informatica e Ingenieria en Construccién. La muestra
quedo constituida de 208 estudiantes de las carreras
de Ingenieria Civil Informatica e Ingenieria en
Construccion quienes trabajaron colaborativamente
en grupos de 4 integrantes, generando 56 grupos
de trabajo.

Los casos disefiados

Para el estudio se adaptaron 4 casos, enmarcados
en los programas de las asignaturas de dlgebra y
célculo, donde dichos programas contienen temas
comunes para estas carreras. En la asignatura de
algebra: 16gica, funciones, funciones polinémicas,
exponenciales y logisticas y en la asignatura de
cdlculo: derivacién e integracién con sus aplicaciones
respectivas [25]. Para el disefio de los casos se
consideré las investigaciones que han trabajado
en problemas de modelado para ingenieria [24,
25, 37] y las recomendaciones de paises lideres
[3, 28] sobre la importancia de trabajar problemas
enmarcados en las necesidades de la sociedad,
descritos en el marco teérico conceptual. En su
elaboracion se tuvo la precaucion de integrar las
habilidades STEM en cada uno de los casos, lo
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que se detalla en la Tabla 1. La metodologia que
se utiliz6 para el disefio de los casos y su relacién
con las habilidades STEM corresponde a:

I.  Contexto del caso: Esta referido a problemas
sociales, medioambientales, almacenamiento de
informacién y transporte. Para ello, se realiz
una revision de los contenidos matematicos
base y se articul6 con habilidades requeridas
en la formacién matematica del ingeniero.

II. Preguntas para la discusion: Relacionadas
con las habilidades cientificas, que incluye
los procesos investigativos y levantamiento de
hipétesis. Para ello, se incorporan lecturas de
articulos cientificos e informe sobre los temas
abordados en cada caso, en cuyo andlisis se
da especial énfasis a la reflexién y discusion
usando lenguaje cientifico en sus explicaciones.

III. Trabajo Matemético: Se enfoca en las habilidades
matematicas de modelar, donde se utiliza el ciclo
de modelado y comunicacién matemadtica 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 ingenieria: Se centra en las
habilidades propias de la especialidad enfocada
principalmente en propuestas de solucién que
contiene: estudio de la solucién, modelo de
disefio y simulaciones en 2D o 3D

V. Conclusién: Tiene por finalidad proyectar
la solucién en el contexto de su profesion
(sostenibilidad, cuidado del medio o problemas
sociales), con apoyo de informes de ingenieria
o de expertos.

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

Los casos fueron validados por jueces expertos, con
experiencia investigativa en educaciéon matematica,
modelamiento matematico y docencia en cursos de
algebra y calculo para ingenieros. Para el andlisis
de validacion se disefié una pauta que contenia las
etapas descritas para cada uno de los casos (Tabla 1).
Para el andlisis de las respuestas de los expertos, se
utilizé validez de contenido segtin los criterios de
Tristan-Lopez [32] y se consideraron las sugerencias
de los jueces para mejorar la construccién de estos
instrumentos.
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Tabla 1. Descripcién de los casos disefiados para el trabajo grupal.

Caso 2. Caso 3.
Caso 1. i Caso 4.
Casos/ - Aeropuertos La superpoblacion X
Dimension Cl'l‘Cll.l fos con aterrizajes mundial. Cataﬁtlzofe
eléctricos . . ecoldgica
peligrosos El caso de Chile
Base de Légica matemdtica y Circuitos | Funciones polindmicas. —Funciones y modelos | - Derivadas.
contenidos eléctricos. —Modelos polinémicos. exponenciales y logisticos. | — integracion.
— Optimizaci6n.
Procesos — Capacidad de manipulacion, | - Estudiar diferentes aero- | - Huella ecoldgica y bio- | - Estudio del impacto de los
investigativos: | almacenamiento, recuperacion | puertos, tipos de aviones | capacidad. derrames de petroleo.
Discusion y y transporte de informacién. | que aterrizan y longitud de | - Recursos naturales y | -Ecosistemas. Dafios y
Reflexion. —Légica como lenguaje de | las pistas. ecosistemas. recuperacion.
comunicacion. - Discutir la utilidad de un | - Importancia de los mo- | - Levantamiento de hipétesis
— Circuitos eléctricos y surelacion | modelo generalizado para | delos matemdticos y tipos. | y preguntas de investigacién
con conectivos 16gicos. diferentes pistas de aterrizaje. | — Velocidad en el consumo |  sobre el derrame de petréleo
— Levantar hiptesis y presentar |  de recursos naturales versus | - en Quintero.
problema de investigacion. | generar ecosistemas.
Trabajo — Construccion de un circuito en | — Formular un modelo mate- | - Modelo logistico: po- | - Modelar costo de limpieza
matematico: serie y en paralelo. médtico que se ajuste a los | blacion mundial a partir | de la mancha de petrdleo a
Modelamiento | - Funcién costo en la construc- |  datos tedricos registrados por | de datos recopilados. | partir de condiciones iniciales
matematico. cién de un circuito. ingenieros para acortar pistas, | Determinacion de pard- | (Forma mancha, cantidad,
- Optimizacion. Circuito equi- | tomados de una pelicula de | metros y proyeccion. espesor, variables.
valente para menor costo. aterrizaje en tiempo real | - Formular modelo con | - Calculo de drea y volumen de
(tiempo versus distancia). datos censales de Chiley | mancha regular e irregular.
tasa de crecimiento.
Propuestade | —Presentar propuesta de un | - Propuesta para disefiar nuevas | - Proyectar poblacidn | - Propuesta de solucidn para
solucion en el circuito. pistas en aeropuerto Arturo | de Chile de acuerdo al | labores de limpieza (ejemplos,
dmbitodela | — Explicar pasos 16gicos seguidos | Merino Benitez. modelo. Prediccion. simulaciones, esquemas).
ingenierfa. en los procesos de resolucién | — Presentar modelo a escala | —Presentar propuesta: | - Formas de evitar derrames.
(utilizar esquemas, diagramas | de los tipos de aviones | Importancia de censos
y ejemplos). que aterrizan. Ejemplos y | incorporando tasas de
simulaciones. crecimientos.
Conclusién —Explicar tipos de circuitos y | - Contribucién del estudio y | - Crecimiento de la pobla- | - Conclusién general sobre
experta de presentar ejemplos de acuerdo | modelamiento de acuerdo a | cién de Chile. costos de limpieza versus
acuerdo a la a la especialidad. la profesion de ingeniero. | —Relacionar con la bioca- |  cuidados.
profesion. pacidad y recursos dispo- | — Presentar formas de limpieza.
nibles para un desarrollo | — Propuesta para evitar desastres.
sostenible.

Implementacion de los casos

La implementados del método de casos se realizé
en clases de dlgebra y célculo diferencial e integral,
durante un semestre académico y cada uno de éstos
fue trabajado durante 15 a 20 dias en forma grupal y
auténoma, con apoyo en estados de avance. Para su
implementacion se consider6: (1) Trabajo cooperativo/
colaborativo en equipo. Se apunta hacia la construccién
del conocimiento que favorezca la verbalizacidn,
explicitacion, el contraste y reelaboracion de ideas
[21]. Se contempld una ensefianza investigativa y
cooperativa, mediante mecanismos de integracion,
que posibilita la vinculacién con otras areas [17].

(2) Elaboracion de informe escrito. Se entregd un
protocolo de actuacién para la escritura del informe,
que contiene estudio del caso en el contexto cientifico,
modelado matematico del fenémeno; propuesta de
solucién y conclusion en ingenieria. (3) Exposicion
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 institucionalizacién del conocimiento y
(4) Evaluacion. Se disefié una rdbrica que contiene
cada una de las habilidades STEM y su integracién
(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 discusién de cada uno de los casos de
acuerdo con lo elaborado en el informe escrito. Para
codificar las respuestas de los alumnos, se organizé
la informacién de acuerdo con las dimensiones,
categorias e indicadores observables en dichas
producciones, mediante un andlisis interpretativo
de contenido. En la codificacién se utiliz6 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 conclusion en el ambito de
laingenieria; 3: suficiente, denota rasgos minimos de
las habilidades en todos los procesos; 4: competente,
dominio de la habilidad en todos los dambitos, pero
falta abordar con mayor profundidad: procesos,
métodos, argumentos y justificaciéon en dmbitos
STEM; 5: destacado o excelente, hace referencia
a un trabajo completamente desarrollado en todos
los procesos STEM, tales como, comunicacién de
procesos y métodos usando argumentos consistentes,
uso de propiedades, justificaciones precisas, propuesta
de ingenieria y conclusion experta muy elaborada.

Métodos y técnicas de analisis

Para analizar los datos se utilizé estadisticos
descriptivos (promedio, desviacién estdndar,
coeficiente de asimetria), analisis de consistencia
interna y estadistica 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
andlisis corresponden a las producciones de los grupos
de trabajo compuestos por 4 estudiantes, la variable
dependiente corresponde a los niveles de logro en el
desempeifio de las habilidades STEM vy la variable
independiente, a cada caso trabajado por los grupos
de estudiantes. Para el andlisis estadistico se utiliz6
el software no comercial R, donde se implementaron
rutinas computacionales que permitieron analizar los
datos con la metodologia propuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION

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

Niveles de desempeifio promedio alcanzados por
los grupos en habilidades STEM

Sobre los logros alcanzados por los grupos por cada
una de las dimensiones, categorias e indicadores,
que se visualizan en la Tabla 2, se presentan los

Tabla 2. Resultados promedios de los grupos en cada dimension y categoria.

Dimension Categoria Indicadores Media | D. Estandar | C. Asimetria
Simplificacién 4,42 0,53 -0,64
Matematizacion 4.47 0,58 -0,88
. Trabajo con matemdticas 432 0,66 -0,94
Hab111d,afies Modelar Interpretacién de solucién 3,98 0,71 0,02
matematicas o
Validacion del modelo 4,20 0,74 -0,84
Anélisis y proyeccién 4,08 0,79 -0,15
Comunicar Procesos, métodos, estrategias, lenguaje 4,16 0,74 -0,28
Habilidades Formular hipdtesis Levanta hipfitesis en elA contexto del casF) . 4,19 0,60 0,11
cientificas Procesos Investigativos Factore.s dé nesfgo, estudio de factores medioambientales, 4,37 0,58 -0,27
lenguaje cientifico
Habilidades Usar me'dios tecnolégicos Editor gréfico, bases de datos, software, planilla de cdlculo | 4,44 0,62 -0,63
tecnolégicas Comur/nc'ar con objetos Representaciones, simulaciones, comunicacién 4,24 0,72 -0,38
tecnoldgicos
Habilidades | Propuesta de solucién | Propuesta en el contexto del caso 4,17 0,58 -0,34
de ingenierfa | Conclusion experta Enmarcar conclusi6n en el contexto de la profesion | 4,20 0,80 -0,78
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promedios de los diferentes grupos, desviacion
estandar y coeficiente de asimetria 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 mas
altos estdn relacionados con modelar el fenémeno
correspondiente a Matematizacién (4,47) y uso de
Editor Gréfico, bases de datos, software, planillas de
célculo (4,44), lo que evidencia que los estudiantes
presentan una alfabetizacién TIC, que les permite
hacer uso de estas herramientas para representar,
simular y visualizar el fenémeno en estudio. De igual
forma en la Matematizacion, los alumnos describen
relaciones matematicas a partir de las condiciones
iniciales para formular el modelo matematico. Lo
anterior permite deducir que esta transicion es
natural en los estudiantes, porque estos procesos
son los que mds se trabajan en el sistema escolar
[17]. Los porcentajes son mas bajos en el indicador
Trabajo con matemadticas (4,32), ya que deben utilizar
teoremas, propiedades, algoritmos de resolucion,
en vista a encontrar una o mas soluciones del
problema, lo que generalmente presenta dificultades
adicionales al tener que articular varios conceptos
y procedimientos matematicos [24].

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

competentes de acuerdo con la escala tipo Likert,
salvo en el indicador Interpretacion de solucion, en
el cual obtienen el promedio mas descendido (3,98),
que estd asociado a la explicacién y discusién de
las soluciones, seguido por el indicador Andlisis y
proyeccién (4,08), que implica que los grupos debian
encontrar fortalezas y limitaciones del modelo en vista
ala posibilidad de generalizar para casos similares.
Las causas, sobre la interpretacion de soluciones,
en general, son atribuidas a que los estudiantes no
recurren al contexto de donde han sido extraidos 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 generalizacion, debido a obstaculos
en los procesos algebraicos para establecer una
relacién general. En la Figura 1, se puede visualizar
los niveles de desempefio alcanzados por cada una
de las categorias e indicadores, donde se observa
que estos indicadores son los mds descendidos
respecto de los otros.

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

Simplificacion

Conclusion experta

Propuesta de solucion

Comunica a través de
objetos tecnoldgicos

Utiliza medios
tecnoldgicos

Procesos Investigativos

Formulacion s
hipotesis

Matematizaciéon

Trabajo con
matematicas

Interpretacion

Validacién

Andlisis y proyeccién

Gmunicacién
Matematica

Figura 1. Representacién gréfica de las categorias e indicadores de las

habilidades STEM.
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los indicadores Matematizacion, Factores de riesgo,
estudio de factores medioambientales, lenguaje
cientifico 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 bisqueda de informacién para la discusién y
reflexion, tales como: articulos cientificos, informes
del ambito de la ingenieria, consultas a cientificos
o ingenieros expertos, comunidades de aprendizaje
y foros de discusion. La asesoria de expertos o del
profesor les ayuda a seleccionar dicha informacién
que aporta en la resolucién del caso.

En los demds indicadores los estudiantes obtienen
puntajes mas heterogéneos, en particular el indicador
relacionado con Enmarcar la conclusién en el
contexto de la profesion (D.E = 0,80), lo cual puede
ser explicado debido que los grupos presentaron
diversas dificultades para usar la matematica en el
disefio, planos a escala y representaciones en 3D.
Otra causa podria deberse a que, el grupo objeto de
intervencion son estudiantes de ingreso a primer afio,
los cuales desconocen las actividades que realiza
un profesional en ingenieria o también puede ser
explicada atendiendo a la realidad escolar de la
cual provienen, donde la formacién es parcelada,
con ausencia de aplicaciones e integracién de
conocimientos (46, 48).

Por dltimo, la Tabla 2 entrega el coeficiente de
asimetria que en este caso los resultados tienden
a presentar un sesgo negativo, lo cual entrega
antecedentes que los grupos obtienen valores mas
separados de la media a la izquierda, lo que confirma
las dificultades sefialadas, que hay grupos que
obtienen valores bajos en la escala y solamente los
indicadores Interpretacién de las soluciones (0,02) y
Formulacién de hipétesis (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 desempefio como se puede evidenciar
en la interpretacion de soluciones.

Niveles de desempefio 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
estadisticamente significativas en el indicador
Andlisis y proyeccién del modelo correspondiente
a las habilidades matematicas.

Asimismo, se puede evidenciar que los estudiantes
presentan numéricamente un mayor desempefio
promedio en el desarrollo del caso afin a circuitos
eléctricos, en la mayoria de los indicadores. Este
caso fue el primero que se trabajé en el curso de

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

Caso 2. Caso 3.
. i Caso 1. , Caso 4.
Dimensién/ . s Aeropuertos La siiper .
. Indicadores Circuitos .. L Catastrofe | p-valor
Categoria P con aterrizajes poblacién .
eléctricos . . ecoldgica
peligrosos mundial

Simplificacién 4,75 £0,35 4,42 + 0,40 426+0,60 | 4,56+049 0,07
Habilidad Matematizacién 435+041 4,53 +0,55 441+0,66 | 4,75+046 0,44
MZ té;;‘ﬁc ./ | Trabajo con matemdticas 456+0,16 | 428+0,79 416+0,72 | 466+043 | 0,16
Modelar Interpretacion 44 +0,51 3,92+ 0,64 3,85+0,75 4,0+0,75 0,21

Validacién 4,6 +0,93 4,26 + 0,63 401+0,70 | 425+0,75 0,20

Andlisis y proyeccion 4,8+0,42 3,76 + 0,59 4,07 +0,81 3,75 +0,88 0,00
Habilidad
matemdtica/ | Procesos, Métodos, Estrategias, Lenguaje | 4,3 + 0,67 430+0,75 396 +0,74 45+0,75 0,21
comunicar
Habilidades | Formulacion de hipotesis 4,5+0,57 4,19 £ 0,63 4,07 +0,61 4,25 +0,46 0,28
cientificas | Procesos Investigativos 4,6 +0,51 423+0,43 4,32 +0,66 45+0,53 0,41
Habilidades | Uso de medios tecnoldgicos 42+042 4,69 + 0,48 4,39 0,73 4,5+0,53 0,28
tecnoldgicas | Comunica con objetos tecnoldgicos 4,2+042 4,23 +0,83 425+0,79 | 425+0,71 0,99
Habilidades | Propuesta de solucién 4,53 £0,39 4,17 042 405+0,62 | 4,13+0,73 0,17
de ingenierfa | Conclusion experta 4,7+0,67 3,92+ 0,86 410+£0,78 | 4,38+0,74 0,10
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dlgebra 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 16gica proposicional. La propuesta
de ingenieria consistié en simular un prototipo para
prender un artefacto utilizando circuitos eléctricos.
Estos resultados podrian justificarse por el tema
involucrado, mas acotado en la relacidén con otros
casos y por la vinculacién estrecha de ambas carreras
con conocimientos bdsicos de fisica 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. Alli debian modelar
datos tedricos, tomados mediante una pelicula de
aterrizaje de un avion en tiempo real (tiempo versus
distancia). E1 modelo matemético correspondia
a una funcién polinémica de grado tres. Los
bajos resultados se presentan en las habilidades
matemadticas correspondientes a la Interpretacion de
las soluciones (3,92) y el Andlisis y proyeccion 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 funcién polinémica al
no reconocer caracteristicas y propiedades, para
encontrar las soluciones, lo cual podria ser causa
del trabajo matematico predominante en secundaria,
donde el objeto funcién es ensefiado mediante
procedimientos mecanicos [17, 20].

Otro de los valores bajos, en promedio, corresponde
a las habilidades de ingenieria correspondiente a la
propuesta que elaboraron en el marco de su profesion
(3,92), que estaba relacionada con el estudio del
aeropuerto Arturo Merino Benitez de Chile, sobre
tipos de aviones que aterrizan y longitud de las pistas.
Debian formular una propuesta de re-estructuracién
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
disefio de la solucién de acuerdo con la propuesta que
habian formulado, donde se les hizo muy complejo
disefar las pistas, realizar la simulacién en 3D del
aterrizaje de aviones y explicar el aporte de dicha
propuesta para el desarrollo de su profesion.

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

de Chile, cuyo modelo se aproximaba a una funcién
logistica. Alli debian encontrar los pardmetros de
un modelo establecido, usando propiedades de la
funcién exponencial y logaritmica, que les permita
proyectar a futuro. Luego modelar con datos censales
de Chile para elaborar una propuesta de apoyo en
politicas publicas y relacionar con la biocapacidad
y recursos para asegurar la sustentabilidad de la
poblacién. Aunque los grupos alcanzan el nivel de
competentes (4,0), el uso de propiedades de la funcién
exponencial y logaritmica, para la formulacién del
modelo logistico, se constituy6 en un obstaculo para
encontrar las soluciones razonables, lo que dificulta
su Interpretacién (3,85) y Validacién (4,01) para
generalizar en el contexto del problema. Dichas
dificultades, les llevé a presentar un bajo desempefio
en Comunicacién matematica (3,96), pues los
argumentos para justificar conceptos, propiedades,
métodos o procedimientos utilizados en el proceso
de modelado, eran poco consistentes.

Por ultimo, el caso 4 (Catastrofe ecoldgica), estaba
referido a los derrames de petréleo en las costas y
en medio del mar, formular un modelo matematico
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 petréleo. En este caso,
los valores promedio superan el 4,0, en todas las
habilidades, aunque siguen presentando dificultades
en la Interpretacién de soluciones (4,0) y en el Analisis
y proyeccién (3,75), donde debian generalizar para
un derrame de manera irregular. Las dificultades
de los estudiantes se centran en la aplicacién de
conceptos y procedimientos del objeto derivada,
reconocer la variable tiempo y la extension de la
mancha de petréleo, 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 interpretacion
de éstas. La falta de generalizacion del modelo,
cuando se extiende la mancha de petr6leo de manera
irregular, se debid, en general, al desconocimiento
de propiedades geométricas y de integracién para
célculos de 4rea y volumen.

El estudio, con la prueba t, evidencia que no
hay diferencias significativas en relacién con las
habilidades STEM en los 4 casos, a excepcién
del indicador Anadlisis y proyeccién del modelo,
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cuyas razones han sido discutidas en los apartados
precedentes. Para una vision general, en la Tabla 4, se
presenta un resumen de resultados, sobre los niveles
de desempefio 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 ingenieria
son las de menores logros para los casos 2, 3 y 4.

Habilidades que asocian los estudiantes para la
integracion STEM

Con el propésito de analizar las asociaciones entre las
dimensiones, se realizd un estudio de correlaciones
entre las habilidades STEM. En la Tabla 5 se presenta la
columna de coeficientes tipificados, en cada habilidad y
dimension, que indica la asociacién entre las variables
y su grado de relacién entre las componentes.

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

de Modelar y Comunicar (r = 0,66) y las habilidades
matematicas y de ingenieria en los indicadores
Modelar y Propuesta de solucién (r = 0,82). Una
explicacion 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 solucién (r = 0,61). La
habilidad de Modelar tiene una alta asociacién 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 fenémeno en estudio (r = 0,61).
Las habilidades cientificas presentan una asociacién
moderada con la propuesta de ingenieria (r = 0,46y
r=0,48), lo que indica que los estudiantes tienden
medianamente a utilizar los estudios cientificos
para generar su propuesta.

Por otra parte, las correlaciones mas bajas se presentan
entre las habilidades cientificas relacionadas con
las tecnoldgicas (r = 0,36 y r = 0,37) y con la
conclusién de ingenieria (r = 0,24 y r = 0,13), lo
que se condice con los mencionado por Sanders

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

Caso 2. Caso 3.
. Caso 1. , Caso 4.
Habilidades - P Aeropuertos con La saper . - p-valor
Circuitos eléctricos . . o . Catastrofe ecoldgica
aterrizajes peligrosos | poblacion mundial
Mateméticas 4,55 +0,27 4,27 +0,49 4,14 £ 0,57 4,44 +0,51 0,15
Cientificas 4,53 +£0,52 4,20 + 0,53 4,15 +0,54 433 +0,43 0,25
Tecnoldgicas 4,20 + 0,25 4,46 + 047 4,32 +0,62 4,37 +0,44 0,69
Ingenieria 4,60 + 0,44 4,070,551 4,07 +0,63 4,22 +0,67 0,10

Aeropuertos con
aterrizajes peligrosos

Catastrofe ecoldgica

La stper poblacion
mundial

\v7

48

Y

Circuitos eléctricos

—@— Matemadticas —®@— Cientificas —@— Tecnoldgicas De ingenieria

Figura 2. Habilidades STEM desarrolladas por los grupos en
cada caso trabajado.



Aravena, Diaz, Rodriguez y Cdrcamo: Estudio de caso y modelado matemdtico en la formacion...

Tabla 5. Matriz de correlacién entre las habilidades.

Habilidades Indicadores 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1
" 1.1. Modelar
1. Matemdticas 1.2. Comunicar 0,66
L 2.1. Formular hipétesis 0,46 0,29

2. Clentificas 2.2. Procesos investigativos 0,61 0,41 0,53
3. Teenoldai 3.1. Uso medios tecnolégicos 0,39 0,24 0,36 0,30

- ECNOTOBICAS T3 " Comunicacion 048 | 043 | 037 | 023 | 018
4. de Ineenierfa 4.1. Propuesta de solucién 0,82 0,59 0,46 0,48 0,31 0,35

’ gem 4.2. Conclusién experta 0,61 0,57 0,25 0,24 | 0,13 0,30 0,62

Coeficiente correlacion: Muy baja: 10,0 , 0,2]; Baja: 10,2 , 0,4]; Moderada: 10,4, 0,6]; Alta: 10,6 , 0,8];

Muy alta: 10,8, 1,0][.

[27] del insuficiente trabajo de integracién en la
educacién secundaria, en particular relacionadas
con las habilidades digitales, aplicadas al disefio y
simulacion en 3D. Finalmente, existe una asociacion
alta entre las propuestas de solucién y la conclusién
experta (r =0,62), lo que implica que los estudiantes
que desarrollan una buena propuesta tienden a
presentar una conclusién mas elaborada.

DISCUSION

A partir de los resultados presentados, se discuten
aquellos mds importantes que han permitido
caracterizar, en los grupos de estudiantes, las
habilidades STEM y la asociacién 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 categoria de competente en las 4 habilidades,
pero existen grupos de estudiantes que presentan
dificultades que es importante resaltar para nuevas
propuestas en esta linea.

Sobre las habilidades matemaéticas, a pesar de los
niveles de desempefio alcanzados, es importante
sefialar que los estudiantes presentaron dificultades
en algunas fases del ciclo de modelado, puesto
que, en la interpretacion de las soluciones, atn
existen grupos que no alcanzan la categoria de
competente. Las mayores dificultades se centran
en el conocimiento del objeto funcién y el uso
de propiedades y caracteristicas de funciones
polinémicas, logaritmicas y exponenciales, lo que
dificulté 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 cuadréticas y con
escasas posibilidades de construccién y andlisis del
comportamiento de este otro tipo de funciones [39].
También, existen dificultades en la comprension del
objeto derivada como proceso de cambio y el uso
de propiedades geométricas para calcular dreas y
volimenes usando técnicas de integracién. Lo anterior
puede ser causa de la escasa comprensién 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 visualizacion, transitando
por diferentes registros de representacién y, lo
que es importante, en el propio registro, que para
Duval [45], se constituye en el eje vertebrador para
apropiarse de estos objetos matematicos. El anlisis
y proyeccién 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 generalizacién, coincidiendo con estudios que
dan cuenta que esta fase del ciclo es poco trabajada
tanto en los niveles de educacién secundaria como en
los primeros niveles de la formacién de ingenieros
y de profesores [17, 37].

Referido a las habilidades tecnolégicas los grupos
en promedio sobrepasan el nivel de competente,
incorporando elementos visuales para representar
los fenémenos, uso de software para representar
datos, simulaciones computacionales, validacién
mediante aproximaciones numéricas, estudiar
el comportamiento del fenémeno real y para
comunicar resultados de la propuesta de trabajo
usando tecnologias [27, 30]. Aunque hay grupos
que obtienen bajos valores en la escala, la dificultad
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no estriba en el uso de herramientas en 2D, sino
mads bien en el contexto geométrico y visual, para
representar datos, identificar variables, graduar
ejes y simular el fenémeno en 3D. Ademas, se
detecta una falta de conocimientos para establecer
relaciones con las propiedades geométricas asociadas
a las figuras. Lo anterior dificulta el transito por
las representaciones para encontrar las soluciones
matematicas e interpretarlas en el contexto real.

En las habilidades cientificas, 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
asociacion con la propuesta para ingenieria, lo cual
podria explicarse por la forma que se ensefia ciencia
en la educacién secundaria, generalmente fragmentada
de las otras materias y con escasas aplicaciones en
las otras areas y sobre todo con la realidad [4].

En cuanto a las habilidades de ingenieria, aunque
alcanzan el nivel de competente, son las que presentan
en promedio los valores mas bajos de la escala. Las
dificultades se centran en la descripcion de la solucién
experta del ambito ingenieril debido que los grupos de
estudiantes tenian que disefiar, representar a escala y
simular el fenémeno en 3D. Sanders [27] manifiesta
que el uso de tecnologias, para simular en 3D, es poco
utilizado en clases de matematica, ciencia o tecnologia,
menos aun la integracién con otras dreas. El uso de
simulaciones, representaciones y visualizaciones de
los fenémenos es primordial para comprender su
comportamiento y el limite de su aplicacion [27, 35,43].

Respecto de las habilidades para integrar conocimientos
STEM, es posible observar en los grupos de estudiantes
una asociacién de las habilidades matematicas y
de ingenieria y, moderada entre las habilidades
matemadticas y tecnoldgicas, relacionadas con la
comunicacién de representaciones y simulaciones
usando estos medios. Asimismo, hay asociacién
entre las habilidades matemadticas de modelar con
las habilidades cientificas atribuidas a un buen
desempefio en estas habilidades. Sobre las habilidades
cientificas hay asociacién con las habilidades de
ingenieria, pero de forma moderada para utilizar
el conocimiento cientifico en la elaboracién de su
propuesta. En sintesis, falta un mayor acercamiento
de las habilidades tecnoldgicas con las cientificas y
con las de ingenieria, relacionadas con el disefio,
planos a escala y simulacién en 3D.

50

CONCLUSIONES

A continuacion, se describen las conclusiones mas
relevantes, derivadas de los andlisis y discusién 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 desempefios en la
habilidad matematica de modelar correspondiente
a las etapas de simplificacién, matematizacién y
trabajo con las matemadticas. En las habilidades
cientificas los logros se manifiestan en los procesos
investigativos, referidos al estudio de factores de
riesgo de los fendmenos, usando lenguaje cientifico
adecuado a las temdticas. Sobre las habilidades
tecnoldgicas el alto desempefio se relaciona con el
uso de estas herramientas para representar, simular
y visualizar procesos de modelado en 2D. En las
habilidades de ingenieria, aunque alcanzan el nivel
de competentes, el uso de herramientas tecnoldgicas
presenté dificultades, salvo excepciones, en el
estudio y disefio de soluciones en 3D, para poder
consolidar una propuesta mds robusta en esta
area. Ademads, se han podido detectar dificultades
locales en la habilidad matematica de modelar, que
necesitan también ser superadas para una auténtica
integraciéon STEM, correspondiente a interpretar y
comunicar soluciones matematicas en el contexto del
problema y en el andlisis y proyeccién del modelo
para ver posibilidades de generalizacion. En las
habilidades de ingenieria se dio algo similar en el
disefio de soluciones para enmarcar la conclusién
experta en el contexto de su profesion.

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

Asimismo, los resultados han evidenciado que se
necesita una mayor intervencién con este tipo de
método, puesto que los estudios con propuestas STEM
atn son emergentes en la formacién matematica de
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ingenieros. Un trabajo mas sistematico, podria ser
prometedor para que los estudiantes adquieran una
mayor integracién de conocimientos STEM en el
transcurso de su formacidn, de tal forma de regular
en tiempo oportuno las dificultades reportadas
anteriormente. En particular, adquirir habilidades
para analizar, interpretar y proyectar soluciones,
pues estan declaradas como intrinsecas al trabajo
del ingeniero.

El uso del método de casos, como estrategia de
enseflanza, no solo ha permitido potenciar la
formacién de los estudiantes, sino que ademads
constatar el nivel de desempefio en la integracién
STEM para observar el fendmeno desde perspectivas
multiples. Este aspecto, ayuda a ampliar sus recursos
para comprender el rol que tienen las disciplinas en
el ambito de la ingenieria, donde las herramientas
analiticas de la matematica son fundamentales para
el estudio y andlisis de soluciones en STEM.

Aunque no es posible establecer generalizaciones,
esta experiencia entrega informacion relevante sobre
la necesidad de enfocar la ensefianza en ingenieria
con nuevos métodos, de tal forma de potenciar su
formacién mediante el andlisis y estudio de problemas
cercanos a su profesion. Trabajar casos en contextos
no sélo ayuda a utilizar los conceptos y procesos
en situaciones, sino también a identificar aciertos
y dificultades en contenidos dificiles de entender,
como son el objeto funcién y derivada, para ser
regulados en tiempo oportuno, pues son base para
abordar problemas propios de la ingenieria.

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

representaciones, apoyada por herramientas
tecnolégicas, juegan un rol fundamental para
fortalecer la formacion de los estudiantes de
ingenieria, desde los primeros niveles. Esto, porque
hoy mas 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 afio de ingenieria
con habilidades STEM muy descendidas. Por ello,
seria conveniente replicar el estudio en condiciones
similares con estudiantes de otras universidades, con
una muestra mas amplia o bien incorporando un
grupo control, para validar o refutar resultados, lo
que permitird aportar nuevas bases de conocimientos
en el trabajo con el método de casos en contextos
STEM y modelado matematico, debido a que
aun es emergente y requiere de mas investigacion
experimental.

Limitaciones

Una de las limitaciones del estudio lo constituye
la implementacién en una sola universidad, lo que
no permite extrapolar resultados a una poblacién
mads amplia. Asi también, falté un andlisis 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 formacién en el &mbito
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 afio
universitario [48].
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ANEXOS

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

Fuente: Caso 2 adaptado a partir de:
http://www.bbc.com/noticias/2015/05/150423_vert_tou_pistas.

Existen muchos aeropuertos que
se transforman en una verdadera
y aterradora aventura tanto para
los pilotos como para los pasaje-
ros. El “Aeropuerto Tenzing-Hi-
llary”, de Nepal, tiene su pista de
460 metros con una inclinacion
del 12%. Por ello, solo se puede
acceder a él con helicépteros o
pequefios aviones de ala fija.

También el “Aeropuerto interna-
cional de Male”, es desalentador
para los pilotos que aterrizan en
las Maldivas, la Unica pista de
asfalto, situada a sélo dos metros
sobre el nivel del mar y que
ocupa toda la longitud de la isla
Hulhule. Un pequefio error de
calculo significa que el avion
podria terminar en el Océano
indico. Hulhule tiene 90.000
kildbmetros cuadrados y se usa
principalmente como aeropuerto.
Otro aeropuerto peligroso es
“duancho E. Yrausquin”, en laisla
caribefia de Saba. La pista de
aterrizaje estd considerada de
uso comercial como la mas corta
del mundo, mide aproximada-
mente 396 metros.

I. Preguntas para la
discusion.

informacién

De acuerdo a la
investiga

1 Aeropuerto Tenzing-Hillary, de Nepal

1 Tipos de aviones que pueden
aterrizar en estas pistas y la
longitud normal para aterrizajes.
Incorpora los efectos de inclina-
cion.

2 Analiza condiciones de velocidad
y rapidez del aterrizaje de
aviones para pistas pequenas.
Fundamenta tu respuesta.

3 Formula una pregunta de investi-
gacion e hipotesis para estudiar
la construccion de pistas de
aterrizaje.

Il. Trabajo de ingenieros y
matematicos.

e Fotografia aérea 2

El disefio y construccion de los
aeropuertos requiere de ingenie-
ros con altas competencias,
porque esta en riesgo la vida de
numerosas personas. Por esta
razén, las licitaciones para mejo-
rar las pistas de aterrizaje de
aviones, mediante nuevos dise-
flos, contratan ingenieros de
ciertas empresas especializadas,
los cuales hacen pruebas de
sistemas y dispositivos que
permiten a los aviones aterrizar
en pistas de corta longitud. Para
dicha construccion, los ingenie-
ros toman peliculas de aterrizaje
de los aviones que aporten
evidencias suficientes para que
dicha construccion sea la reque-
rida.

Analicemos un caso en el cual se
ha tomado una pelicula de un
aterrizaje de un avién, midiéndo-
se los tiempos y las distancias
recorridas desde el momento en
que toca tierra hasta que se
detiene. Estos datos les sirven de
base para modelar la situacion.
En la siguiente tabla, se presen-
tan los datos que han registrado
los ingenieros.

(=0 AEROPUERTOS CON ATERRIZAJES PELIGROSO0S

Tiempo I S
t(s)

L 0 100 175 230 270 300 325
D (m)

1 Formular un modelo matema-
tico con los datos entregado
en la tabla. Justifica y funda-
menta conceptos, procesos y
estrategias utilizadas.

2 Estudia fortalezas y limitacio-
nes del modelo

lil. Construir pistas de
aterrizaje es trabajo de
ingenieros arquitectos,
obreros y muchos otros
profesionales.

1 Presentar una propuesta de
reestructuracion del “Aero-
puerto Arturo Merino Benitez”
debido a que el alto trafico
requiere mejorar las pistas,
para los tipos de aviones que
aterrizan. Incluir disefio del
aeropuerto, plano a escala y
simulacién de aterrizaje de
aviones. Si decides acortar
las pistas: ¢Tu modelo
podria ser aplicable para
simular desde el momento
en que toca tierra y se
detiene?

2 De acuerdo a la carrera que
estas estudiando: ¢Como
podrias contribuir en el
estudio y contruccion de
pistas de aterrizajes? Men-
ciona ejemplos concretos,
incorporando competencias
que deberias adquirir.

Aterrizaje de avion
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Anexo 2. Ejemplo caso 4: “Catastrofe ecologica” trabajado en calculo diferencial e integral.

56

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

m Catastrofe Ecoldgica. Consccuencia de un derrame

Entre los mas graves desastres que
atenta contra la biodiversidad se
encuentran los derrames de petréleo
en los mares y los océanos. La
contaminacion por petroleo crudo o
por petroleo refinado es generada
accidental o deliberadamente desde
diferentes fuentes. La contaminacion
por petréleo proviene de los acciden-
tes de los bugues tanques y de las
fugas en los equipos de perforacion
marina. Otra fuente de contamina-
cién proviene de tierra firme, del que
es arrojado al suelo en las ciudades y
en zonas industriales, que luego son
arrastrados por las corrientes fluvia-
les hasta terminar en los océanos
(Echarri, 1998).

Varios han sido los desastres que
han ocurrido con el derrame de
petréleo, desde los afios 60, donde
al menos se han reportado 130
desastres petroliferos graves, entre
los mas daninos se pueden mencio-
nar: (1) El Golfo Pérsico, donde se
arrojaron deliberadamente alrededor
de 1.800.000 toneladas durante la
guerra, en enero de 1991. (2) El Golfo
de México, en el ano 2010, con el
hundimiento de Ila plataforma
Deepwater Horizon, se estima que el
vertido alcanzé las 780.000 tonela-
das de petroleo y en el afio 1979, el
pozo exploratorio Ixtoc |, experimen-
té un reventén donde unas 530.000
toneladas de crudo se derramaron
en el océano, (3) En el mar Caribe los
petroleros Atlantic Empress vy
Aegean Captain colisionaron en el
afio 1979 frente a las costas de
Tobago, cerca de Venezuela, y se
produjo el derrame de casi 290.000
toneladas de petroleo, (4) En las
costas de Alaska el buque tanque
petrolero Exxon Valdez en diciembre
de 1988 derramé millones de litros
de petréleo y matdé mas de 30.000
aves marinas y (5) en las costas de

Vancouver, Canada, donde el buque
Nestucca chocé y derramo 800.000
litros de crudo y maté cerca de
40.000 aves marinas (Hampton et al.,
2003).

L
t__,Qﬂ&'_

Analicemos las consecuencias y los
costos de limpieza de estos desas-
tres.

I. Preguntas para la
discusian.

De acuerdo a la informacion entrega-

da, explica:

(1) ¢Cual es el verdadero impacto
de un derrame de petréleo?

(2) ¢Qué dafos concretos causa un
derrame de petroleo en el medio
ambiente? y ;Cudles son los
ecosistemas mas afectados?

(3) ¢Donde es mas peligroso el
derrame? ¢En medio del mar o
en la costa?

(4) ¢Qué factores hacen que un
derrame sea mas nocivo para el
medio ambiente?

Justifica y argumenta cada una de
tus respuestas. Puedes apoyarte en
las investigaciones cientificas que se
han realizado.

Il. Limpieza y recuperacion.
Tarea de cientificos,
técnicos, obreros,
voluntarios, ingenieros y
matematicos.

Limpiar los derrames de petrdleo es
de alto costo y existen diferentes
formas para la recuperacién. Se han
utilizado modelos matematicos para
determinar los costos de limpieza
simulando la situacion. Veamos
como podemos obtener un modelo
para calcular los costos para limpiar
una mancha de petroleo en el mar.

(1) Formula un modelo matematico
que permita calcular cuanto
costara econémicamente limpiar
una mancha de petréleo.

(2

¢Crees que la mancha se propa-
ga en forma circular o existen
otras variables como el viento,
que extienden la mancha de
forma geométrica mas irregular?

Fundamenta tu respuesta y utiliza
dibujos para apoyarte. A partir del
dibujo que te has dado, busca
alguna estrategia para calcular el
volumen y area de la superficie de la
mancha de petrdleo (que no sea
circular) de manera aproximada.

lll. Explica como podrian
contribuir los ingenieros,
de acuerdo a tu carrera,
en las tareas de limpieza.

(utiliza efemplos).

Presenta una propuesta y un

bosquejo de los diferentes instru-
mentos que se utilizan para la limpie-
za de las manchas de petrdleo en el
océano (utiliza simulaciones en el
computador).




