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Resumen

En el marco del proyecto “Innovaciones en
la ensenianza y su influencia en el
aprendizaje” se han llevado adelante
distintas actividades para evaluar resultados
de aprendizaje. Se han tenido en cuenta
conocimientos, habilidades y actitudes,
considerando que un ingeniero debe tener
una solida formacion cientifico-técnica y la
capacidad, entre otras, de comunicarse

articulando de manera eficaz distintos
lenguajes.
Se ha realizado una estimacion de las

habilidades desarrolladas por estudiantes de
dos asignaturas de distintos niveles y
especialidades durante el ciclo lectivo 2018,
utilizando diferente metodologia.

v' En los cursos de Andlisis Matemdtico I,
especialidades de Ingenieria Industrial y
Electronica, se analizo si los estudiantes de
primer aiio evolucionaban a lo largo del ario
en la comunicacion de un enunciado, un
resultado o un  texto  matemdtico
considerando tres registros semioticos de
representacion: el lenguaje natural, el
simbalico y el grdfico.

v' En los cursos de Andlisis Numérico,
especialidades de Ingenieria Mecanica y
Electronica, se realizo una estimacion del
grado de desarrollo de diferentes habilidades
matematicas utilizadas en dos instancias de
evaluacion, una al comienzo y la otra al final
del curso. Para el desarrollo de este tipo de
habilidades wmatematicas, se elaboraron
secuencias didacticas, utilizando
herramientas visuales de disefio propio.
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1. Identificacion

El proyecto “Innovaciones en la ensefianza y

su influencia en el aprendizaje”, UTI4933, se

ha iniciado el 1 de enero de 2018 y finalizara

el 31 de diciembre de 2021.

Sus lineas se insertan en distintas areas

prioritarias del Programa de Tecnologia

Educativa y Ensefianza de la Ingenieria:

v" Las tecnologias aplicadas en educacion.

v La ensefianza de la ingenieria y la

formacion de los ingenieros.

v" La evaluacion de los aprendizajes y de la
ensefianza.

2. Introduccion

Ademas de ensenar a los estudiantes como
probar un teorema o cOémo resolver una
ecuacion, los docentes deben considerar las
posibilidades de los alumnos para explicar su
forma de actuar, proyectar el método o
procedimiento a utilizar, estimar las
caracteristicas del resultado que permite
comparar la meta con lo que han logrado y
escribirlo en el lenguaje apropiado, con
diferentes formas de representacion. Estas
ultimas pueden ser el lenguaje hablado,
simbolos escritos, dibujos u objetos fisicos.
Una idea matematica particular casi siempre
puede ser representada en alguna o en todas
las formas de representacion posibles (Diaz,
2009).

Una exigencia basica para la comprension de
un concepto matematico por parte de un
estudiante es la coordinacion o articulacion
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entre sus diferentes representaciones. La
coordinacion de registros no es la
consecuencia del entendimiento matematico,
sino que es una condicion esencial debido a
que cada sistema de representacion permite
ver una faceta diferente del objeto a estudiar
y pone de manifiesto algunas de sus
propiedades relevantes (Duval, 1999).

En la ensefanza y el aprendizaje de la
matematica, cada contenido exige un modo
de actuar con caracteristicas especificas. Las
habilidades matematicas han de expresar esas
particularidades teniendo en cuenta el campo
al que se refieren y los mniveles de
sistematicidad y complejidad de la actividad
a ejecutar (Morales Diaz, Bravo Estévez &
Canedo Iglesias, 2013).

La clasificacion de las habilidades
matematicas consideradas es la dada por la
taxonomia de Bloom revisada. Esta
proporciona una jerarquia que ordena los
procesos cognitivos desde el simple recuerdo
hasta el pensamiento critico y creativo. El
estudiante debe superar seis niveles para
producir un verdadero proceso de
aprendizaje. Estos niveles, desde el mas
simple hasta el mas complejo, son: recordar,
comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear
(Anderson & Krathwohl, 2001). Los tres
primeros niveles corresponden a habilidades
de orden inferior y los restantes a las de orden
superior.

3. Objetivos y Avances

Algunos de los objetivos especificos del
proyecto son los siguientes:

v" Disefiar material interactivo para el
dictado de materias del ciclo bésico de las
ingenierias o para ser utilizado en cursos
semipresenciales de las mismas asignaturas.
v Plantear secuencias didacticas que
involucren el empleo de herramientas de
disefio propio, teniendo en cuenta el estilo de
aprendizaje de los alumnos.
v" Preparar instrumentos
adecuados.

Se ha avanzado en distintas tareas para
alcanzar estos objetivos.

de evaluacion

4. Resultados
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A continuacion, se muestra una estimacion de
las habilidades comunicativas desarrolladas
por los estudiantes de Analisis Matematico |
(primer afio, Ing. Industrial y Electronica) y
las habilidades matematicas segun la
Taxonomia de Bloom en los alumnos de
Analisis Numérico (tercer afio, Ing. Mecanica
y Electronica) durante el ciclo lectivo 2018,
utilizando diferente metodologia.

4.1. Experiencia en Analisis Matematico I
A diferencia de otras areas cientificas, los
simbolos y la transformaciéon de las
representaciones semidticas estan en el
corazon de la actividad matematica (Duval,
2006). Las representaciones son importantes
tanto para el desarrollo de la actividad
matematica como para la comunicacion.

En dos cursos de Analisis Matematico I, se
analizo si los estudiantes evolucionaban a lo
largo del afio en la comunicacién de un
enunciado, un resultado o un texto
matematico considerando tres registros de
representacion: lenguaje natural, simbolico y
grafico (Caligaris, Schivo, Romiti, 2019).
Las especialidades se eligieron para tener una
poblacion variada, ya que los ingresantes a
Ingenieria Electrénica provienen,
inicialmente, en un 54%, de escuelas medias
de modalidad técnica, mientras que la
mayoria de los alumnos que eligieron
Ingenieria Industrial han cursado su escuela
media con modalidad no técnica.

Para que no fuera un obstaculo el contenido a
comunicar, se valoré el desempeio de los
estudiantes en actividades individuales que
involucraron conceptos simples abordados en
el curso introductorio a la FRSN-UTN para el
primer trabajo y desarrollados como
contenidos propios de la asignatura, en los
tres restantes. Los contenidos evaluados en
cada oportunidad fueron los siguientes:
Conocimientos previos (Evaluacion N°1),
Funciones, limite y continuidad (Evaluacion
N° 2), Derivadas y aplicaciones (Evaluacion
N° 3), Integrales y aplicaciones (Evaluacion
N° 4).

En el analisis de resultados, se clasifico el
desempefio de los alumnos de la siguiente
manera: satisfactorio (S), cuando realiza la
actividad solicitada en forma completa y
correcta en su totalidad, parcialmente
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satisfactorio (PS), cuando realiza la mitad o

mas de la actividad solicitada en forma

correcta e insatisfactorio (I), cuando resuelve

en forma incorrecta la totalidad o la mayoria
de la actividad, o no la resuelve. En todas las

evaluaciones se propusieron dos consignas
para analizar la comunicacidon en cada
registro.

1.-Teniendo en cuenta que el grafico de |

1) Explicar en palabras:

I} Completar para que resulten

las siguientes expresiones, justificando la

'l

entonces f{0) es

b) £ (1)=

a derecha

corresponde al de la funcién derivada f{x), se pide:

a) Silafuncidn f tiene en x =0 un punto critico.

b) Por qué la funcion [ resulta concava en el

intervalo }733;1[ y convexa en ]J;+c>c[ P

erdaderas,
respuesta:

a) f’(x).....en]—x;ﬂ{ vy f{X)...en ]0;+c>'3{

.- Representar gréficamente, justificando en cada caso, una funcién que:
a) no verifique el Teorema de Rolle en {—2; 2] !

b) sea derivable en R - {-2; 5} y que en x = -2 y x= 5 no sea derivable por distintos motivos.

Figura 1. Parte de la evaluacion correspondiente al tema Derivadas y aplicaciones

La Figura 1 muestra la evaluacion
correspondiente al tema Derivadas y
aplicaciones.

Las Figuras 2 a 4 muestran la distribucion de
los estudiantes segiin su desempefio en los
distintos registros, en cada una de las cuatro
evaluaciones. Los colores rojo, amarillo y
verde representan, respectivamente, que el
desempefio de los estudiantes en la
comunicacion en el registro correspondiente
es insatisfactorio, parcialmente satisfactorio
y satisfactorio.

So6lo se consideraron los alumnos que
llegaron hasta el final del cursado, siendo 21
los correspondientes a la especialidad de
Ingenieria Electronica y 15 a Ingenieria
Industrial del turno tarde.

E1 E2 E3 E4 El E2 E3 E4

Electrénica
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Figura 2. Desempeilo en el registro natural, en las
cuatro evaluaciones
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Como puede verse en la Figura 2, en la
primera evaluacion, ningin alumno de las
especialidades analizadas ha mostrado un
desempefio satisfactorio en la comunicacion
utilizando el registro natural. Esta situacion
mejord6 a lo largo de las siguientes
evaluaciones y la situacion inicial se invirtio,
obteniendo aproximadamente el 60% de
desempefio  satisfactorio en la cuarta
evaluacion, para las dos especialidades.

100
90
BO
60
50
30
10
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4

Electronica

l

Industrial

Figura 3. Desempefio en el registro grafico, en las
cuatro evaluaciones

Respecto a la comunicaciéon utilizando el
registro grafico, se puede ver en la Figura 3
que el desempeio de los estudiantes de
Ingenieria Electronica mostr6 porcentajes de
resultados insatisfactorios que no alcanzaron
el 10% en la primera evaluacion, pero que
aumentaron hasta ubicarse en casi 24% en las
dos ultimas evaluaciones.
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Por otro lado, como se muestra también en la
Figura 3, los estudiantes de Ingenieria
Industrial, aunque su mejor resultado en la
comunicacion utilizando el registro grafico se
obtuvo en la segunda evaluacién, se observo
una mejora significativa, pasando del 53% de
los resultados insatisfactorios en la primera
evaluacion a 33% en los dos ultimos.

En la Figura 4, se puede observar el
desempefio en la comunicacion utilizando el
registro simbolico, mostrando una situacion
muy similar a lo que se comentd para el
registro natural.

El desempefio insatisfactorio de los
estudiantes de Ingenieria  Electronica
disminuy6 de 52% en la primera evaluacion,
a casi 24% en la ultima.

Los estudiantes de Ingenieria Industrial, que
comenzaron con un porcentaje del 80% de
resultados insatisfactorios, mejoraron y
llegaron a alrededor del 30% de
insatisfactorios en la tltima evaluacion.

El E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4

Electrénica

100%
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30%
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o
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Figura 4. Desempefio en el registro simbolico, en las
cuatro evaluaciones

Durante el primer cuatrimestre los resultados
fueron alarmantes, especialmente para
Ingenieria Industrial, pero durante el segundo
cuatrimestre disminuy6 la cantidad de
insatisfactorios, terminando ambos cursos
con pequenas diferencias.

El trabajo intensivo que se llevo a cabo para
revertir los primeros resultados es lo que
hizo, posiblemente, que se lograran mejoras.
Los docentes acompanaron el desarrollo de
habilidades y no solo discutieron contenidos,
esforzdndose por lograr progresos en la
capacidad de comunicacion los estudiantes.

4.2. Experiencia en Analisis Numérico
En los cursos de Analisis Numérico, se
realizd una estimacion del grado de
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desarrollo de  diferentes  habilidades
matematicas utilizadas en dos instancias de
evaluacion, una al comienzo y la otra al final
del ciclo lectivo.

Para ayudar a los estudiantes a desarrollar
habilidades matematicas de orden inferior y
superior durante el aprendizaje de los
métodos  numeéricos, se desarrollaron
secuencias didacticas que incorporan el uso
de herramientas visuales de disefio propio.
Estas herramientas, en su gran mayoria,
fueron elaboradas utilizando el software
Scilab.

Inicialmente, las aplicaciones disefiadas se
emplearon solo en las presentaciones tedricas
de los temas y en la resolucion de diferentes
actividades durante las clases. De esta
manera, los estudiantes pudieron internalizar
y fortalecer ciertos conceptos y establecer
relaciones entre los diversos factores que
influyen en una solucion numérica cuando
resuelven diferentes ejemplos.
Posteriormente, estas herramientas también
se utilizaron en las evaluaciones realizadas al
final del desarrollo de cada uno de los temas.
Asi, el alumno tuvo que reflexionar y tomar
decisiones apropiadas de forma autonoma.
Una de estas herramientas visuales se
presenta en la Figura 5 (Caligaris, Rodriguez,
Laugero, 2011).

& Diferencias finitas en EDP

Archive Acerca de

EDPs: Ecuacion de difusion

La ecuacién La solucién

25

El dominio
xen[0, [ 10 ] tenfo,| 20 |]

Mala:

19 | puntos interiores y

|10 | pasos de tiempo.

Condiciones iniciales

Condiciones de borde

Izquierdo: U= 1 1]
- U(x, 0) = 10 =x-x"2
Derecho: U= L 1] ‘
Métodos de aproximacidn
() Diferencias progresivas (® Diferencias regresivas () Crank - Micholson
Calcular | Grafo D || Gréfico 30 J Ver resuitados ‘ Limpiar |

Figura 5. Herramienta para estudiar la ecuacion de
difusiéon

Con el fin de obtener informacion sobre la
efectividad de las estrategias de ensefanza
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utilizadas en el desarrollo de los temas, la
correccion de cada uno de los ejercicios
propuestos en las evaluaciones se llevo a
cabo utilizando diferentes rubricas. Estas
fueron desarrolladas para estimar el grado de
concrecion de las habilidades matematicas
que los estudiantes lograron durante la
resolucion de las diferentes actividades, para
cada nivel de la taxonomia de Bloom
(Caligaris, Rodriguez & Laugero, 2019).

A modo de ejemplo, las Tablas 1 — 4
muestran la rabrica que se utilizd para la
correccion de un problema gobernado por la
ecuacion de difusion.

Tabla 1. Habilidades del nivel recordar

Evoca el concepto de convergencia.

No desarrollada: No recuerda el concepto.

Moderadamente desarrollada: Recuerda el concepto
con algunos errores.

Desarrollada: Recuerda el concepto.

Recuerda el Teorema de Lax

Poco desarrollada: No cita el Teorema de Lax.

Moderadamente desarrollada: No cita claramente el
Teorema de Lax.

Desarrollada: Cita correctamente el Teorema de Lax.

Tabla 2. Habilidades del nivel comprender

Comprende la informacién proporcionada por el
problema planteado para ejecutar la aplicacion.

No desarrollada: No identifica los datos que debe
escribir en cada campo.

Moderadamente desarrollada: Identifica algunos
datos que debe escribir en cada campo.

Desarrollada: Identifica todos los datos que debe
escribir en cada campo.

Interpreta la informacién dada por cada una de las
salidas proporcionadas por la aplicaciéon.

Poco desarrollada: No relaciona el aumento de
precision de la soluciéon numérica con la disminucion
del tamafio de paso.

Moderadamente desarrollada: Relaciona
parcialmente el aumento de precision de la solucion
numérica con la disminucion del tamafio de paso.

Desarrollada: Relaciona el aumento de precision de la
solucion numérica con la disminucion del tamafio de
paso.

Tabla 3. Habilidad del nivel aplicar

Pagina 8

Calcula la cantidad de puntos del dominio discreto
segun el tamafio de paso empleado.

No desarrollada: No determina correctamente la
cantidad de puntos.

Moderadamente desarrollada: Determina la cantidad
de puntos con algunos errores.

Desarrollada: Determina correctamente la cantidad de

puntos.

Tabla 4. Habilidad del nivel analizar

Explica lo que sucede con la solucion numérica al
disminuir el tamafio de paso.

No desarrollada: No analiza el aumento de precision
de una soluciéon numérica por medio del Teorema de

Lax.

Moderadamente desarrollada: No analiza claramente
el aumento de precision de una soluciéon numérica por
medio del Teorema de Lax.

Desarrollada: Analiza el aumento de precision de una
solucion numérica por medio del Teorema de Lax.

Las Figuras 6 y 7 muestran los resultados
obtenidos al tabular la correccion de las
respuestas dadas por los estudiantes a dos
actividades propuestas: una realizada casi al
comienzo del curso (resolucion de
ecuaciones no lineales) y, la otra, casi al final
el mismo (resolucion numérica de ecuaciones
diferenciales parciales).

En estas figuras, los colores rojo, amarillo y
verde indican si la habilidad del estudiante
estd poco, bastante o completamente
desarrollada, respectivamente.

Cabe aclarar, que las situaciones propuestas
permiten desplegar tan s6lo algunas de las
habilidades matematicas que se trabajaron en
clase.

100% . | -

80% g B B

60% ‘H __

a0% v~ :

20% -
o 2 3 4

0%

(1) Habilidades matematicas del nivel Recordar
(2) Habilidades matematicas del nivel Comprender
(3) Habilidades matematicas del nivel Aplicar
(4) Habilidades matematicas del nivel Analizar

Figura 6. Habilidades matematicas - Solucion de
ecuaciones no lineales.
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El analisis realizado muestra que, en la
instancia de evaluacion tomada al inicio del
curso, un alto porcentaje de estudiantes no
alcanzo6 las habilidades de los niveles mas
bajos ni mas altos de la Taxonomia de
Bloom.

A pesar de los resultados obtenidos, esta
modalidad de trabajo se aplicé para abordar
los siguientes temas.

100% +~
90% +°
80% 17
70%
80% +
50% +° -
4% 1~
30%
20%
10% +
0% +

1

(1) Habilidades matematicas del nivel Recordar
(2) Habilidades matematicas del nivel Comprender
(3) Habilidades matematicas del nivel Aplicar

(4) Habilidades matematicas del nivel Analizar

Figura 7. Habilidades matematicas - Resolucion de
ecuaciones diferenciales parciales.

Si bien la ensefianza basada en habilidades
matematicas no es una tarea simple, se
produjo una mejora notable de la situacion
cuando se tomo la ultima evaluacion.

5. Formacion de RR HH

El proyecto estd integrado por
investigadores.

En el marco de las actividades del mismo se
ha completado la redaccion de la tesina para
optar al titulo de Licenciada en Ensefianza de
la Matematica de la Lic. Lorena Fernanda
Laugero. Este trabajo fue dirigido por Marta
Caligaris y codirigido por Adriana Favieri, de
la Facultad Regional Haedo.

El desarrollo del proyecto implica también la
contribucion a la formacion de los
estudiantes, con la utilizacion de los
materiales desarrollados.

cinco

6. Publicaciones relacionadas
con ¢l PID

En los primeros dieciocho meses del PID, se
han presentado doce trabajos en distintos
congresos (el listado se puede ver en el sito
del grupo: http://www.frsn.utn.edu.ar/gie).
Se han publicado, ademas, los siguientes
trabajos:
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v "Desarrollo de habilidades matematicas
durante la resolucion numérica de
problemas de valor inicial usando recursos
tecnologicos". M.  Caligaris, G.
Rodriguez, A. Favieri, L. Laugero.
Revista Educacion en Ingenieria, 14:(27)
(2019), pp. 30-40.

"Communication competence in
Mathematics. Analysis of the evolution of
Calculus student skills throughout their

freshmen year". M. Caligaris, M.E.
Schivo, M.R. Romiti. International
Journal of Learning, Teaching and

Educational Research, 18 [4] (2019), pp.
49-62.
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