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RESUMEN

El trabajo consiste en analizar una propuesta formativa que propone la
modelizacion matematica para la ensefianza de funciones reales, al resolver
problemas de fendmenos contextualizados en el campo de la ingenieria, con apoyo
del GeoGebra. Desde un enfoque cualitativo y un disefio de instruccion a través de los
experimentos de ensefianza, se interpretan y analizan las producciones de los
estudiantes, cuyos resultados se exponen mediante una descripcién de las
competencias de modelizacién observadas y niveles alcanzados en los momentos del
proceso de modelizacién planteados por Ortiz (2002). A su vez, el disefio elaborado
se construye bajo los experimentos de ensefianza, donde se proponen mediante tareas
de modelizacion la resolucion de problemas. El estudio enmarcado dentro del
paradigma interpretativo, se enfoca en unidades de anélisis, conformadas por las
producciones de los estudiantes pertenecientes a unas secciones de Matematica | de
los proyectos de ingenierias de la UNEG, durante los semestres 2016-11, 2017-11 y
2018-111. La metodologia esta sujeta a la aplicaciéon de la modelizacion socio-critica,
definida por Kaiser & Sriraman, (2006). La formacién de categorias de analisis de las
competencias logradas y sus niveles surgen, como producto del analisis desarrollado
de las interpretaciones de los cuestionarios, las entrevistas realizadas a los docentes,
las tareas de modelizacion entregadas en fisico y por e-mail usando el GeoGebra y
finalmente, del discurso de las disertaciones realizadas por los estudiantes, cuando
exponen sus producciones cerrando el ciclo de modelizacion matematica, descrito por
Blum & Leif (2007); esto ultimo se evidencia mediante algunas videograbaciones.
En el proceso de analisis (cualitativo y cuantitativo) se realiza triangulacion de
momentos, de métodos y del investigado. Se logran hallazgos en el aprendizaje de las
funciones y sus propiedades mediante el modelar y el simular fenémenos, con el
apoyo del GeoGebra, que potencian las competencias profesionales del futuro
ingeniero.
Descriptores:  Modelizacion matematica, GeoGebra, Funciones, Problemas

Contextualizados.
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INTRODUCCION

La presente investigacion consiste en analizar el impacto de la implementacion de
una propuesta didactica, basada en la triada modelizacion matemaética-software de
matematica dinamica-funciones reales; en la formacion matemética de futuros
ingenieros.

El problema de investigacidén surge por la preocupacion de la investigadora en
base a los siguientes cuatro aspectos: en la bldsqueda permanente de la docente-
investigadora por satisfacer las demandas del curriculo en la asignatura de
Matematica | de los proyectos de carreras de ingenierias, por el alto indice de
repitencia académica en esta céatedra, por las dificultades de tipo cognitivas y
epistemoldgicas que presentan los estudiantes sobre la definicion de funcion real y
por la inquietud de desarrollar una cultura matematica en los estudiantes adaptada a
los nuevos tiempos tecnoldgicos y globalizados.

Especificamente, se ha presentado en esta investigacién una propuesta didactica
enfocada en la Didactica de la Matemética en Contexto, valorada desde un analisis
evaluativo de los productos de las tareas de modelizacion matematica entregadas por
los estudiantes, donde la instruccion se ha orientado bajo los experimentos de disefio
0 de ensefianza y con la observacion participante de un grupo de docentes del area de
matemaética de la UNEG.

En el estudio se valora la importancia que tiene la ensefianza contextualizada del
calculo en la formacion de ingenieros, la cual se asume desde: los conocimientos
matematicos propios de capacitacion que encierra esta disciplina, las competencias de
modelizacion matematica, las capacidades y procesos que se pueden potenciar y que
se propician desde la matematica a partir de su intervencion didactica, la cual viene
orientada por unas guias de instruccion producto de un analisis didactico previo a su
implementacién y en concreto, a partir del uso o aplicacion de las funciones reales

que sintetizan el comportamiento de fendmenos o problemas contextualizados.



Todo lo anterior, tiene su génesis en el estudio de la unidad de funciones reales de
variable real contemplada en la asignatura Matemaética I, de los programas de carreras
de ingenierias de la Universidad Nacional Experimental de Guayana (UNEG, 2011).
En esta investigacion, se ha estructurado el contenido de funciones reales en tres
ambitos en simultaneo: desde la matematica (Ambito Curricular), su ensefianza
(Ambito Educativo) y la investigacion en Didactica (Ambito Investigativo).

En este sentido, confluyen los tres ambitos en el siguiente proposito: el estudio
pretende resaltar la necesidad de usar el conocimiento matematico (Ambito
Curricular) en la ensefianza de funciones, mediante la modelizacion matematica y uso
de las tecnologias (Ambito Educativo), como instrumentos de accion, formativo,
gestor de cambio y de contextualizacion en el campo de la ingenieria y en otras areas
del saber (Ambito Investigativo). De aqui, el caracter cientifico y utilitario de la
presente investigacién, ya que la metodologia utilizada es aplicable a la ensefianza,
incluso a otras areas del saber dentro del plan curricular del futuro ingeniero.

La incorporacion del uso de las tecnologias, proviene de las exigencias sociales,
formativas y de actualizacion permanente de recrear realidades matematicas en el
contexto de la ingenieria de manera funcional y factible, por lo cual se plantea el
modelado y el simulado de fendmenos asociados al mundo de la ingenieria; en virtud
a ello, es necesario el uso del computador; particularmente, se eligi6 el software libre
GeoGebra de facil manejo, en funcién del compromiso de estos egresados
universitarios con alguno de sus propositos fundamentales como futuros
profesionales en su desempefio. Tales como, por ejemplo, propésitos relacionados
con: la planificacion, el disefio, la evaluacion de proyectos, sistemas, o cualquier
propuesta genuina en respuesta de una situacion problema, siempre tratada con
mucha sensibilidad social y en concordancia con su perfil curricular.

En funciodn a lo anterior, se ha asumido una actitud proactiva hacia el uso de las
tecnologias de la informacion, hecho esencial actualmente para estar en sintonia con
las demandas sociales de este mundo globalizado; ademas, de facilitar el manejo de
grandes cantidades de registros y la visualizacion de las graficas de las funciones que

definen los modelos construidos para representar los fendmenos estudiados.



En este sentido, la modelizacion matemaética se ha propiciado desde un laboratorio
de computacién, en tanto que refuerza ciertas competencias que permiten la reflexion
y el analisis, ademas de evidenciar la ruta més facil hacia la solucion de un problema,
que representa el quehacer diario de un profesional de la ingenieria.

La aplicacion de la modelizacion, se muestra como generadora del desarrollo de
capacidades para simular, estructurar modelos y hacer deducciones y construcciones
I6gicamente que formaran parte de la experiencia previa del ingeniero y que mas
tarde, se consolidaran como basamentos tedricos matematicos mas robustos que
sustenten estas construcciones y deducciones y que permitan el fortalecimiento de la
formacion matematica del ingeniero.

En virtud a ello, los conocimientos matematicos se han visto como una base sélida
que sustenta el desarrollo y el desempefio profesional de todo ingeniero y la
modelizacion matemaética se ha planteado como la estrategia fundamental en este
estudio para lograr la profundizacion de éstos conocimientos matematicos sobre
funciones reales de variable real; ademas de promover el abordaje de situaciones
problemas contextualizados, donde el estudiante se familiariza con el estudio de
fenémenos del entorno, para lo cual confronta situaciones reales, de manera
individual y colectiva, que deben ser estudiadas, representadas y comunicadas
mediante varios sistemas de representacion utilizando los conocimientos matematicos
en la praxis de la basqueda de alternativas de respuestas ante esas realidades.

A su vez, con el uso de la modelizacion, se ha intentado que los estudiantes se
apropien de un lenguaje técnico formal, que le permitira, como futuros ingenieros,
comunicarse con claridad y precision, hacer calculos con seguridad, manejar
instrumentos de medidas, de calculo y representaciones graficas para comprender el
mundo en que viven, atendiendo a los estandares que rigen la simbologia matematica.

En resumen, desde un enfoque cualitativo y un disefio de instruccion a través de
los experimentos de ensefianza, se interpretan y analizan las producciones de los
estudiantes (unidades de andlisis) pertenecientes a una seccion de Matematica | de los
proyectos de ingenierias de la UNEG, durante los semestres 2016-11, 2017-11 y 2018-

I11; cuyos resultados se exponen mediante una descripcion de las competencias de



modelizacion observadas y la evolucion de los niveles alcanzados en los momentos
del proceso de modelizacién planteados por Ortiz (2002).

Finalmente, en esta investigacion se han estudiado, a partir de la resolucion de las
tareas de modelizacion entregadas por los estudiantes, las dificultades
epistemoldgicas y cognitivas que han reflejado los mismos en sus trabajos.

La informacién contenida en el presente estudio se estructura en nueve capitulos,
los cuales se sintetizan a continuacion:

En el capitulo I, se describe la situacion problematica investigada. Para ello, se
presenta: el contexto, el problema de investigacion, los objetivos del estudio, la
justificacion del problema investigado y el alcance del mismo.

En el capitulo 1, se presenta la revision bibliografica realizada y los basamentos
tedricos que soportan el estudio, en particular se enfatiza en: el proceso de
modelizacion matematica en la formacion matematica del ingeniero, las perspectivas
de modelizacion matematica en la formacion del ingeniero, los aportes del desarrollo
de las competencias de modelizacion matematica a la formacion integral del
ingeniero mediante la ensefianza de funciones reales, los aportes del software
GeoGebra para la ensefianza de funciones, las caracteristicas de las tareas de
modelizacién y algunos antecedentes y el marco tedrico considerado.

En el capitulo 11, se presenta todo el desarrollo de un andlisis didactico sobre la
unidad de funciones reales de variable real; éste comprende: un analisis de contenido,
un analisis cognitivo, un analisis de instruccion y un andlisis de evaluacion.

En el capitulo IV, se exponen las bases metodoldgicas que sustentan la
investigacion. Se ha estructurado de la siguiente manera: el tipo y el disefio de la
investigacion, las unidades de analisis, el modelo didactico de instruccion, las
dimensiones del estudio, el procedimiento general seguido, los instrumentos y las
técnicas de recoleccion de los datos, los métodos de validacion de los instrumentos,
las técnicas del procesamiento y el analisis de la informacion y las técnicas de
triangulacion de la informacion.

En el capitulo V, se presenta el resultado de los andlisis realizados en cuanto a los

contenidos matematicos existentes sobre funciones reales de variable real en: algunos



textos de célculo, en el plan programético de Matematica I, en los trabajos entregados
por los estudiantes y en las disertaciones realizadas durante los lapsos académicos
correspondientes a los afios 2016, 2017 y 2018.

En el capitulo VI, se muestran los resultados en cuanto a las competencias de
modelizacion matematica que potenciaron los estudiantes en sus producciones, en la
basqueda de resolver las tareas de modelizacibn matematica propuestas.
Especificamente, se presentan los resultados de la guia de observacion utilizada por
los docentes involucrados en el estudio, los niveles de logros y su evolucion
alcanzada en relacién a las competencias de modelizacion matemaética, durante las
aplicaciones didacticas, y los resultados del andlisis de los cuestionarios y las
entrevistas realizadas.

En el capitulo VII, se presenta un analisis de los resultados de las tareas de
modelizacion matematica realizadas por los estudiantes; estos trabajos en fisico y en
documentos virtuales (con extension .ggb, es decir, elaborados en el GeoGebra),
constituyeron parte de las unidades de analisis en este estudio.

En este capitulo VIII, se identifican las dificultades epistemoldgicas y cognitivas
que estuvieron presentes en las producciones de los estudiantes.

Finalmente en el capitulo 1X, se exponen las conclusiones de la investigacion y
algunas recomendaciones que se han planteado ante el problema objeto de estudio.

Se considera que los resultados de la presente investigacion sirven de basamento
para investigaciones posteriores, que propongan la modelizacion matematica y el uso
de las tecnologias de la informacién bajo los experimentos de ensefianza, como
método de accion. Esta linea de investigacion, que centra los estudios en la Didéactica
de la Matematica en Contexto, enfocada en el uso de los organizadores del curriculo y
en los experimentos de ensefianza continuos, que persiguen el perfeccionamiento
progresivo de la ensefianza y aprendizaje de la matematica en ambientes educativos,
estd en boga en las recientes décadas de la historia de la ensefianza del célculo
universitario en las carreras de ingenierias en el mundo. De aqui, que se ha
considerado esta época, de florecimiento de este paradigma educativo.

La investigadora de este estudio ha enmarcado la investigacion dentro de este



paradigma y su interés académico ha sido precisamente, el de consolidar una
investigacion de tipo experimental en el dmbito de la Educacion Matematica en
Contexto, como requisito parcial para optar al grado de doctora en Educacién
Matematica, por lo cual se ha realizado un estudio profundo del desarrollo de
competencias de modelizacion matematica, a traves del uso practico de la matematica
y la tecnologia, en la ensefianza y aprendizaje de las funciones reales de variable real,

en pro de la formacién matematica de los futuros ingenieros.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

Este documento tiene como propdsito describir la situacion problemaética
investigada. Para ello, se presentard: (a) el contexto; (b) el problema de investigacion;
(c) los objetivos del estudio; (d) la justificacion del problema investigado y (e) el

alcance del mismo.

El Contexto
El contexto del estudio estuvo constituido por la Universidad Nacional
Experimental de Guayana (UNEG), la cual nace en el Estado Bolivar en Venezuela,
el 9 de marzo de 1982, mediante el decreto presidencial N° 1.432. Actualmente, se
extiende a través de siete sedes ubicadas en las ciudades de Puerto Ordaz (Sede
principal), Ciudad Bolivar, Upata, El Callao, Guasipati, Santa Elena de Uairen y

Caicara del Orinoco.
La misién de la Universidad Nacional Experimental de Guayana, es
formar ciudadanos, intelectuales y lideres para la transformacion
sociocultural y técnico-cientifica que aseguren el desarrollo social y
econdémico sustentable, con respeto y proteccion al ambiente y a la
diversidad biolégica y cultural de la region Guayana para las
generaciones futuras. (UNEG, 2003, p. 3)

Para cumplir esta misién en la formaciéon estudiantil, es imprescindible la
consideracion de la ensefianza de estrategias que ameriten en el estudiante el alcance
de una autonomia y participacién activa en situaciones diversas en el ambito
educativo, para lo cual se requiere a diario, que ellos se enfrenten a procesos tales
como: toma de decisiones, toma de conciencia de como se han ido apropiando de una
actitud critica y reflexiva a través de sus practicas educativas y, sobre todo, como se
usan los conocimientos adquiridos en situaciones contextuales.

Los proyectos de las carreras de ingenierias en la UNEG estan disefiados, en



funcién de buscar en los estudiantes habilidades y potencialidades para enfrentar
situaciones problemaéticas, que los lleven a plantearse escenarios de accion, para la
toma de decisiones Optimas y la generacion de respuestas satisfactorias a los
problemas contextualizados que se planteen relacionados con su desempefio
profesional. (UNEG, 2003).

En base a los requerimientos anteriores que se exigen en los diversos programas de
formacion del ingeniero egresado de la UNEG, se enmarcaran las interrogantes de
esta investigacion, en torno a la busqueda de una ensefianza por competencias y
contextualiza, donde la Matematica sirva como medio para el logro de esos objetivos.
En concreto, este estudio se centrd en la ensefianza del célculo para futuros
profesionales de la ingenieria, especificamente, en como ensefiar el contenido
matematico sobre funciones de variable real, profundizando en el estudio de
fendmenos del mundo real del ingeniero, representados desde una relacion funcional
y simulando el comportamiento de estos fendmenos.

Grosso modo, se trabajara el contenido matematico sobre ciertas funciones reales
(Polindbmicas, Exponenciales, Logaritmicas, Trigonométricas, entre otras) que
contiene el programa de Matematicas | de los proyectos de carreras de ingenieria que
se oferta en la UNEG: ingenieria industrial, ingenieria en produccion animal,
ingenieria forestal e ingenieria en informatica.

La prospectiva de la UNEG contempla para sus egresados en ingenieria un
profesional con sélidos conocimientos basicos comunes a las carreras de ingenieria, y
una consistente formacion en el area especifica, donde vincula de forma integral, la
teoria de decisiones, la teoria general de sistemas y el pensamiento critico para
responder a la necesidad de crear, evaluar y mejorar las tecnologias informaticas y de
comunicaciones, los sistemas de produccién y de servicios, actuando con sentido de
sensibilidad y responsabilidad social, para el logro de la mejora continua del entorno
y fundamentalmente comprometido con la conservacion, defensa y mejoramiento del
ambiente (UNEG, 2003).

Especificamente, el proyecto oficial de las carreras de ingenierias de la UNEG,

plantea que:



El Ingeniero egresado de los proyectos de carreras de ingenierias, es un

profesional comprometido con la transformacion social, politica y econdmica

de la nacion vy, en particular, con el desarrollo de la region Guayana. Con vision
humanistica y enfocado al servicio de las comunidades en sus mas altos

intereses colectivos. Respetuoso de los valores morales, éticos, sociales y

existenciales para el desarrollo de la més alta forma de convivencia con su

entorno (p. 1).

Tal y como lo establece la descripcion del perfil del ingeniero, el egresado debe
ser un profesional de alto desempefio con competencias para el disefio, planificacion,
gestion y mantenimiento de sistemas de produccién y de servicios, que actle con
sentido de sensibilidad y responsabilidad social, para el logro de la mejora continua
del entorno, haciendo uso racional de las tecnologias vigentes y capaz de realizar
innovaciones tecnoldgicas que permitan el desarrollo de nuevos productos y
fundamentalmente comprometido con la conservacién defensa y mejoramiento del
ambiente (UNEG, 2003).

Todas las competencias mencionadas anteriormente que requiere el ingeniero,
deben promoverse desde la puesta en marcha de los programas curriculares en cada
asignatura de los pensa de estudios, donde Matematica I, no pueden escapar de ello y
ser la excepcién. Tal y como lo establece el programa de la asignatura de Matematica
I, de ingenierias en la UNEG (2003): “Esta unidad curricular contribuye a la
formacion profesional basica del Ingeniero, y le prepara para aplicar fundamentos
matematicos en la resolucion de problemas que se presentan en su ejercicio
profesional” (p. 1).

A su vez, el programa de Matematica | de los proyectos de ingenierias esta
disefiado para propiciar ciertas competencias de la unidad curricular, pero referidas
no solo al abordaje de contenidos matematicos a desarrollar, sino a propiciar en los
estudiantes habilidades y destrezas que los capacite de manera consciente y autbnoma
sobre el uso de la matemaética en la aplicacion de situaciones problemas en general.
Por ejemplo, el programa de Matematica | de los proyectos de carreras de Ingenierias
en la UNEG, plantea para la ejecucion de las actividades propuestas que:

Los alumnos, en forma grupal e individual, realicen acciones u operaciones
sobre la base de la tarea. Luego, que la presenten y la expliquen para permitir



en el grupo de clase el debate, la reflexion, el reandlisis, el control, la

valoracidn, la evaluacion, entre otros aspectos, que promueven la autonomia, la

independencia, la asimilacion y la toma de conciencia, con significado y

sentido, acerca del proceso de apropiacion del qué, como y para qué del

contenido matematico (p 4).

El docente, oportunamente, guia, orienta, coordina, controla, aclara, esclarece,
explica, da ayuda y evalla el nivel de logro de los procesos de ensefianza, con el
objeto de garantizar la ejecucidn correcta de la accion por parte del estudiante-grupo.

En base a lo anterior, es necesario desarrollar desde la ensefianza de la matematica
competencias donde no se trabaje solo el contenido matematico, sino se trabaje por
promover competencias generales para su formacion integral como ingenieros, en su
condicion de resolutores de problemas, de profesionales que se plantean retos
permanentes para buscar soluciones factibles y eficientes a problemas cotidianos y

tecnoldgicos que presenta la sociedad actualmente.

El Problema a Investigar

El problema surgiéo por la preocupacién de la investigadora en base a los
siguientes cuatro aspectos considerados:

1) El alto indice de repitencia académica en la asignatura de Matematica I:
Durante los ultimos dos (2) afios, el cual es del conocimiento de la comunidad
universitaria; hecho confirmado ademas desde la consulta realizada a las estadisticas
gue maneja la Direccién de Informatica de la UNEG, como fuente de informacion
oficial. Esta unidad arrojo los siguientes resultados: el 78% de alumnos inscritos en la
asignatura Matematica | del proyecto de carrera de ingenieria resultaron aplazados,
durante los Gltimos cuatro semestres: 1-2015, 11-2015, 1-2016, 11-2016.

2) Las dificultades de tipo cognitivas y epistemologicas que presentan los
estudiantes sobre la definicion de funcion real. De acuerdo a los resultados de un
estudio exploratorio aplicado por la investigadora en la UNEG, en una seccion de
Matematica I, constituida por 20 estudiantes, durante el curso intensivo 2016, se pudo
constatar que existieron dificultades en el manejo de algunos conceptos matematicos

utilizados: Un 30% de la muestra estudiada no determinaron si una relacion era
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funcion o no, de lo cual se deduce que no conocian a plenitud la definicién de
funcién; sobre todo cuando debia hacerse restricciones en el dominio de la funcion
dada para que existiera su inversa; el 20% de los estudiantes identificaron
incorrectamente la variable dependiente e independiente; a su vez, el 60% de los
estudiantes no comprendian la definicion de composicion de funciones reales, el 20%
de los estudiantes consultados desconocian la representacion algebraica y gréfica de
funciones basicas; tales como, las funciones cuadraticas y exponenciales.

En este estudio previo se evidencio que el 90% de los estudiantes consultados les
era dificil hacer uso del conocimiento matematico sobre funcion para resolver
situaciones problemas contextualizadas, ya que tuvieron dificultad para identificar
aspectos esenciales de las situaciones problematicas trabajadas y traducirla en
términos matematicos. Otras dificultades a considerar en este estudio fueron por
ejemplo: el manejo inapropiado de los simbolos y términos matematicos, las
concepciones erradas en el manejo de conceptos, definiciones, relaciones,
procedimientos y aplicaciones inadecuadas de leyes, datos mal utilizados o
interpretaciones incorrectas, faltas de verificacion de resultados, falsas creencias,
entre otros.

3) En la basqueda permanente como docente-investigadora por satisfacer las
demandas del curriculo, en cuanto a los fines de la ensefianza de la matemaética en la
formacion inicial del ingeniero. En este sentido surgen las siguientes interrogantes:
¢Para qué ensefiar calculo en la formacion del ingeniero?. ¢Se induce a ser consciente
al estudiante de la utilidad préctica de los conocimientos matematicos que se
imparten?.

4) Por la inquietud de desarrollar una cultura matematica en los estudiantes
adaptada a los nuevos tiempos tecnologicos y globalizados, mediante la
incorporacion en el aula de clases de materiales tecnologicos, técnicas didacticas de
vanguardia, retroalimentacion y actualizacion permanente del proceso de ensefianza
del célculo.

Segun Camarena (2010), los ingenieros egresados a la hora de resolver un

problema de la industria en su actividad profesional y laboral, donde la modelacion
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matematica es necesaria, los estudiantes tienen dificultades para modelar el problema
ya que no han sido preparados para ello durante sus estudios universitarios.

La ensefianza del calculo en la UNEG no escapa de ello, se da totalmente
desvinculada del contexto profesional del futuro ingeniero, es una ensefianza
atomizada, en la cual no se integran los saberes de otras ciencias. ES una ensefianza
basada s6lo en los contenidos matematicos y la metodologia que se aborda en textos
béasicos de célculo, donde no se resuelven problemas, sino ejercicios; generalmente no
se promueven los diferentes sistemas de representacion de los contenidos
matematicos que se abordan; no se consideran conocimientos de otras materias; ni
mucho menos existe evidencia alguna en la cual se incorpore problemas sociales que
tengan que ver con el arraigo de nuestra cultura regional o quizas nacional (Bejarano,
2008).

Aunado a lo anterior, Lopéz (2008), sefiala que existen problemas para introducir
la modelizacién matematica en el aula con la incorporacion de la tecnologia, ya que
existe escasez de recursos y materiales disponibles, ademas de la poca capacitacion
del docente.

Sin embargo, en el contexto UNEG la ensefianza de la matematica durante los
quince afios de experiencia laboral de la investigadora, especificamente en el
proyecto de ingenieria industrial; se evidencia una resistencia generalizada de los
docentes del area de matematica, en cuanto a los cambios que han surgido en la
didactica de la matematica con la incorporacion de la tecnologia. En consecuencia, la
mayoria de los docentes que ensefian matematica en los cursos basicos, no se valen
del potencial adosado en los medios tecnologicos que podemos disponer en nuestras
aulas de clases; como por ejemplo: algun software educativo accesible, hacer uso de
la red de Internet que existe a nuestra disposicion en los laboratorios de
computacion, entre otros.

En este sentido, Lopez (2012), recomienda que en la ensefianza de la matematica,
a través de la modelizacién matematica, el aprendizaje se refuerza desde el uso de las

nuevas tecnologias y la busqueda de informacion.
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Por todo lo antes sefialado, en este estudio se intentd superar algunas de estas
dificultades sefialadas anteriormente en la ensefianza de funciones reales, como
contenido clave dentro del curriculo del ingeniero. Sobre todo la modelizacion
matematica, el uso de un software dindmico y la resolucion de problemas
contextualizados en estos experimentos de ensefianza, todos como organizadores del
curriculo, han guiado el disefio de esta propuesta dirigida a la formacién inicial del
ingeniero dentro de su capacitacion como futuros profesionales, con miras a proponer
y viabilizar la vinculacion de la matematica con el contexto real y en su accionar
como ingenieros, resolutores de problemas dentro de sus competencias profesionales.

Del analisis de contenido y cognitivo a priori que se realiz6 del programa de
Matematica | de los proyectos de carreras de ingenierias en la UNEG y del perfil del
ingeniero establecido en su perfil como futuros profesionales egresados de la UNEG,
surgieron los indicadores para analizar las competencias matematicas que se
estudiaron en funcion a las tareas propuestas, que incluyeron algunas de la amplia
gama de competencias profesionales del ingeniero establecidas en su perfil curricular.

La modelizacion matematica tal y como es vista por Ortiz (2002), se concibe como
“el proceso mediante el cual se construye y se estudia una relacion entre un fenémeno
y una estructura, a partir de una situacion o problema del mundo real con la finalidad
de aproximarse a este ultimo” (p 66).

Esta innovadora concepcion de asumir la modelizacion como un proceso que
permitio, a partir de situaciones contextualizadas, disefiar y proponer tareas de
modelizacion matematica que ayudaron al futuro ingeniero, a replantearse el uso de la
matematica en la construccion de modelos, fue muy productiva para la apropiacion
por parte del estudiante de la definicion de funciones reales y sus caracteristicas.

Ademas, los estudiantes pudieron simular fenémenos de la realidad y plantearse
modelos como alternativas de respuesta a problemas que involucraron un fenémeno
en particular y de esta manera, potenciaron una serie de competencias de
modelizacion que incluian competencias profesionales, mediante el desarrollo de
procesos cognitivos que ejecutaba el estudiante al hacer uso del lenguaje matematico

en las distintas representaciones en que se expresaba la definicion de funcion real.
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En virtud a ello, Garcia y Ortiz (2007), afirman que:

La modelizacion matematica contribuye a la comprension de contenidos
matematicos conectados a otras formas de conocimientos. Su aplicacion
como una estrategia de ensefianza y aprendizaje es cada dia mas utilizada
por los educadores matematicos. Diferentes trabajos de investigacion en
educacion matematica, tales como los presentados por Blum (1991),
Blum & Niss (1991), Bassanezi (1994) y Bair & Haesbroeck (1998),
Berry & Francis (2000) y Kutzler (2000) estrategia de ensefianza y
aprendizaje (p 9).

En este sentido, se reflexiono en este trabajo sobre:

1) ¢Qué tipos de tareas de modelizacion matematica se propusieron al
estudiante?. Esto tuvo que ver con valorar la complejidad de la tarea (Rico, 2005),
con el reconocimiento y uso de las distintas formas de representacion del
conocimiento matematico (Duval, 1998) y de los procesos de modelizacion
matematica que se desarrollaron (Medina y Ortiz, 2013); las cuales constituyeron las
dimensiones estudiadas y a partir de ellas al establecimiento de algunas conjeturas
validadas durante el desarrollo del estudio.

2) Otro de los cuestionamientos que involucr6é el problema de investigacion,
consistio en reflexionar acerca de como desde la ensefianza de las funciones, se
podria contribuir a la capacitacion de las competencias matematicas planteadas en los
curriculos de las ingenierias, de manera de superar dificultades de tipo cognitivo y
epistemoldgico sobre funciones y consecuentemente el rendimiento escolar.

Tomando en cuenta las ideas de Cruz (2010), mediante la implementacion de la
modelizacion matematica se pudo potenciar habilidades esencialmente de caracter
intelectual que comprendian algunos factores; tales como: el disefio, la inventiva, el
uso del sentido comun, la simulacion de fenomenos, la experimentacion, la medicion,
la inferencia, la optimizacion, el uso de fuentes de informacién, la comunicacién, el
trabajo coordinado en equipo, el uso del pensamiento y el uso de la computadora.

3) Este ultimo tiene que ver con un nuevo aspectos importante considerado en la
problematica de esta investigacion; y se refirié al hecho de cémo incorporar en la
resolucion de problemas matematicos (donde se abordaron fendmenos del mundo real

desde algunas funciones reales basicas), el uso de la tecnologia; de tal manera de
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profundizar en la cultura matematica que requiere el egresado en ingenieria de la
UNEG, y de este modo estar familiarizado con el mundo tecnoldgico e informatico
que demanda la sociedad cada dia con mayores exigencias tomando en cuenta las
ideas de Rodriguez, (2015).

En este sentido, a partir de esta experiencia investigativa, se persiguio que el
estudiante desde la modelacion matemaética se apoyara en las nuevas tecnologias; en
este caso en particular, el software GeoGebra, para aprender a tomar decisiones,
predecir tendencias futuras, decisiones sobre problemas ambientales, en los envases
industriales, en economia, en sistemas biol6gicos, en ensayos médicos, en
computacidn, en fisica; tal y como lo plantean Yanagimoto, en ICTMA 11 (2003),
Haines, Galbraith , Blum and Khan, en ICTMA 12 (2007) vy Hall y Lingefjard,
(2017), entre otros.

En los mercados competitivos de hoy en dia, el ingeniero moderno necesita reducir
el inicio, tiempos y costosas series de ensayos productivos y otros costos de
construccién (Hall y Lingefjard, 2017). Todo lo anterior se pudo favorecer desde la
modelacion matematica y la simulacién asistida con GeoGebra, donde a traves del
uso practico de la matematica se pudo establecer la interpretacion y analisis de
fendmenos que se proponian modelar en el mismo, propiciando de esta manera una
ensefianza contextualizada de la matematica.

Con la incorporacion al trabajo de aula del GeoGebra, se asumen las ideas de

Goatache (2009), quien afirma que:

“El profesor se encuentra frente al desafio de tener que adoptar nuevas
estrategias y estilos de ensefianza, centrados en el alumno como principal
protagonista del proceso de aprendizaje, y donde con ayuda de la
tecnologia ejercera un rol de orientador, facilitador, motivador y
estimulador de ese proceso. Este planteamiento compromete al docente en
el ejercicio de nuevas funciones tales como la de disefiador de entornos de
aprendizaje mediados por las TIC, asi como también de disefiador de
medios didacticos y su evaluacion en el marco de una metodologia que
estimule el aprendizaje de la Matematica basado en la comprension e
interpretacion conceptual” (p 10).

En definitiva, se trabajé con el software GeoGebra, como programa interactivo de
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facil manejo, mediante el cual se exhibieron en su pantalla principal representaciones
simultaneas del objeto matematico-funcidn que se trabajo y sus caracteristicas; donde
este modelo computacional construido sintetizé el comportamiento de las variables
que se estudiaron en los fendmenos abordados y simultdneamente, la aplicacion del
modelo permitié espacios de comprension y reflexion de los entes matematicos
Inmersos.

Por qué integrar el GeoGebra para la ensefianza de las funciones reales, en el
disefio de esta propuesta didactica?. Las razones por las cuales se optd en la
escogencia del GeoGebra para hacer uso de la tecnologia en el aula fue, precisamente,
por todas las ventajas que ofrece este programa: Es un software libre, gratuito, de
facil acceso desde su plataforma online (http//:geogebra.org), funciona en todos los
sistemas operativos (windows, linux, max) y en todos los dispositivos (tabletas,
laptos, calculadoras gréficas, teléfonos inteligentes y PC en general); esto Gltimo se
debe precisamente, porque su instalacion y ejecucion requiere de poca capacidad de
memoria.

Uno de los aportes mas importantes del GeoGebra, por lo cual fue considerado en
esta investigacion, es como este software permite integrar en una sola aplicacion
diversos registros de representacion de un mismo objeto matematico en varias vistas
en simultaneo. Ademas, este programa permite mediante su ejecucion, el disefio de
animaciones e incluso generar barras de desplazamientos llamadas deslizadores, que
modifican en tiempo real las variables y parametros, para comprobar estos cambios
en sitio de manera dindmica en las pantallas proyectadas en simultaneo; esto ultimo
contribuye a activar el pensamiento variacional del estudiante, lo cual ha constituido
un elemento de estudio dentro de la propuesta didactica generada.

En base a toda la problematica planteada anteriormente, surgieron las siguientes
interrogantes que orientaron el accionar de la investigadora, en la busqueda de
contribuir a subsanar todos estos aspectos:

1. ¢(Como abordar desde la aplicacion de los experimentos de ensefianza, el

disefio y el analisis de tareas de modelizaciéon matematica para que los estudiantes
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construyeran relaciones funcionales y simularan en GeoGebra fendmenos en
ingenieria que se modelaran mediante funciones reales?.

2. ¢Cuales podrian ser los aportes a la formacion matematica de futuros
ingenieros industriales, al integrar los organizadores del curriculo, modelizacion
matematica y uso del software dindmico GeoGebra, luego del disefio e
implementaciéon de una propuesta didéctica para la ensefianza de funciones reales?.
Inicialmente, las expectativas de la investigadora se proyectaron en torno a identificar
cuéles serian las competencias de modelizacion matematica que desarrollarian los
estudiantes y si lograran consolidar conocimientos matematicos sobre funciones
reales de variable real de esta manera.

3. ¢Cudles serian los niveles de logro de los estudiantes en cuanto a los objetivos
propuestos en cada tarea de modelizacion y su evolucion, luego de aplicar el disefio
del experimento didactico, que constituyé la propuesta formativa e integradora?.

4. ¢Cuéles serian las dificultades epistemoldgicas y cognitivas que presentaria el
estudiante en cuanto a la resolucién de problemas contextualizados, la comprension
de fendmenos y el uso de los sistemas de representacién con la incorporacion del
GeoGebra?.

Al considerar todos los cuestionamientos anteriores, se sostuvo en esta
investigacion que la ensefianza de la matematica se visualiz6 como un eje trasversal
en las carreras de ingenierias, desde las ideas basicas del calculo, definiciones y
relaciones, que representan su formalizacion, hasta la contextualizacion de los
problemas ingenieriles que constituyen las aplicaciones de estos conocimientos
matematicos y la incorporacion de la tecnologia como instrumento de apoyo.

En sintesis, en este estudio se profundizo6 en la ensefianza de las funciones reales,
donde se ha privilegiado el contexto, el desarrollo de procesos matematicos y
competencias de modelizacion matematica en la formacion profesional de los

ingenieros en formacion de la UNEG, con apoyo del GeoGebra.

Justificacion del Problema Investigado

En este apartado se presentan las razones que justifican la realizacion de esta
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investigacion; se presentan las respuestas a las interrogantes referidas anteriormente.

Esta investigacion se asumio, por el hecho de estudiar si los estudiantes de
ingenieria estarian siendo formados para desarrollar las competencias que permiten el
uso de la matematica en las diversas situaciones de su mundo profesional cercano. En
consecuencia, para la investigadora fue importante plantearse una propuesta didactica
donde se valorara la ensefianza de la matematica, en este caso de las funciones reales
y su utilidad practica.

Camarena (2010) sostiene que el aprendizaje de las matematicas es un elemento
critico en la capacitacion de un ingeniero, lo cual advierte que esto lleva a una
situacion de debilidad en la formacion de los futuros ingenieros, ya que el aprendizaje
de las matematicas en general, y del calculo en particular de manera indebida o
incorrecta, puede dificultar el desarrollo profesional del futuro ingeniero.

Se suma a los planteamientos anteriores, lo expresado por Moreno (2005), quien
sostiene que el aprendizaje del célculo esta afectado por la manera en cémo se da su
ensefianza, la cual puede estar lejos de lograr que los estudiantes alcancen la
comprension de los conceptos y métodos de pensamiento que demanda esta parte de
las matematicas.

Moreno (2005), afirma que se ha perdido la concepcion del rol que juega la
ensefianza del calculo en la ingenieria, dejando de lado la importancia que para esta
tiene el caracter representacional y semantico de las matematicas, y su impacto en el
quehacer de los ingenieros para la formulacion de posibles explicaciones 0 manejos
de los fenémenos que enfrentan y sobre todo, la comunicacién de las ideas
matematicas.

En virtud a ello, se han tomado las ideas de Cruz (2010) en relacion a la necesidad
existente de un replanteamiento de las formas tradicionales de la ensefianza del
calculo hacia metodologias efectivas de resolver problemas practicos de la ingenieria,
con el aprovechamiento de los recursos tecnologicos disponibles, y la modelacion

matematica.
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En esta investigacion se ha reflexionado, en base al por qué la ensefianza actual de
las funciones, no es adecuada y cémo lograr que sea méas efectiva y apropiada a las
competencias profesionales que requiere el ingeniero (Cruz, 2010).

Los educadores matematicos estan llamados a asumir, verdaderamente, el
problema de aislamiento de la matemaética, que se traduce a presentar conceptos,
relaciones (teoremas) y algunas aplicaciones de definiciones matemaéticas, s6lo en
asignaturas asociadas al area. Por el contrario, los docentes deben vincular la
matematica con otros campos del saber y dejar atras, esa ensefianza del calculo
basada en una préctica tradicionalmente algebraica, memoristica, repetitiva y
algoritmica, donde se evallan resultados, escasos procedimientos y muy pocas
competencias.

Por otro lado, Dolores (1999) afirma que resulta inquietante dentro del aula de
clases analizar los posibles obstaculos didacticos; por ejemplo, la insuficiencia de
recursos, materiales o equipos tecnoldgicos pudiera limitar la visualizacién y
representacion en varias dimensiones del pensamiento. He aqui, una razon suficiente
para incorporar el uso de la computadora en la ensefianza del calculo en la propuesta
didactica generada; en concreto se ha utilizado el GeoGebra y con ello se ha logrado
la visualizacion de la definicion de funcion real desde varios sistemas de
representacion y su interpretacion asociado a fendmenos contextualizados.

En definitiva, la investigacion tuvo su génesis especificamente, en la busqueda de
aportar contribuciones didacticas al proceso de ensefianza de las funciones reales,
mediante la incorporacion de la tecnologia y enfatizando en la modelizacion
matematica, de tal manera de abrirse a la posibilidad de un estudio contextualizado
haciendo énfasis en situaciones problemas asociadas al campo profesional del futuro
ingeniero.

En virtud a todo lo anterior, se asumio la siguiente premisa: no se puede seguir
descontextualizando la ensefianza de la matematica, restandole importancia a su uso
practico. Consecuentemente, este estudio propuso la modelizacién matematica, en los
dos sentidos que ha planteado Mendible y Ortiz (2007): de la realidad hacia el

modelo y viceversa, para abordar situaciones problemas que coadyuven a propiciar,
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tanto el desarrollo de procesos matematicos, de modelizacion matematica y sobre
todo, de las competencias que requiere el ingeniero, quien estara obligado a dar
respuestas consonas, en funcion de las necesidades que demande la sociedad en el
tiempo, en los diferentes campos de accion; lldmese Universidad, sector industrial,
comercial u otros.

La investigacion tuvo relevancia social, ademas de utilidad metodoldgica, ya que
se implement6 una metodologia para la ensefianza de funciones, que vinculara los
conocimientos matematicos que engloba la definicion de funciones reales, sus
caracteristicas y su aplicabilidad en problemas que coadyuven en la busqueda de
soluciones a problemas ingenieriles, para trabajar en pro del desarrollo de una cultura
matematica consona con estos tiempos modernos tecnolégicamente mediados y
globalizados.

De manera que, en este estudio se reflexiond en torno a las diferentes alternativas
de respuestas que se han planteado en los problemas propuestos en las tareas de
modelizacion, que no son mas que problemas que probablemente enfrente el
ingeniero; por ejemplo, relativos a comportamientos demograficos; comportamientos
que caracterizan la economia del pais, o de fendmenos ambientales propios, de
sistemas de procesos industriales de las empresas, bien sea de produccion, de calidad
o de servicios, de produccion animal en el sector agropecuario, entre otros.

Consecuentemente, se plantea otro aspecto tomado en cuenta en este estudio; tal
como, las exigencias sociales y formativas de recrear realidades matematicas en el
contexto de la ingenieria, al simular, mediante el uso del computador, fenémenos del
mundo del ingeniero en funcion del compromiso de estos egresados universitarios
con alguno de sus propositos como futuros profesionales en su desempefio
relacionado con: la planificacion, el disefio y la evaluacion de proyectos, sistemas, 0
cualquier propuesta en respuesta de una situacion problema. Aunado al hecho de
asumir una aptitud acorde y en paralelo a la creacion y perfeccionamiento de las
nuevas tecnologias.

En definitiva, este estudié pretendio resaltar la necesidad de usar el conocimiento

matematico en la enseflanza de funciones, mediante la modelizacién matematica,
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como instrumentos de accion, formativo, gestor de cambio y de contextualizacion en
el campo de la ingenieria y en otras areas del saber; de aqui, el carécter cientifico y
utilitario del estudio, ya que la metodologia utilizada es aplicable a la ensefianza
incluso a otras areas del saber; tales como: la fisica, la quimica, ciencias de los
materiales, ingenieria de métodos, entre otras dentro de los curriculos de las
ingenierias.

En sintesis, con este sentido practico y funcional surgié esta investigacion, al
valorar la importancia que tiene la ensefianza contextualizada del calculo en la
formacion de ingenieros, la cual se asume desde los conocimientos propios de
capacitaciéon que encierra esta disciplina, las competencias y procesos que se
propician desde la matematica a partir de su intervencion didactica y el uso o
aplicacion de las funciones que sintetizan el comportamiento de fenémenos, todo lo
cual deberia estar inmerso en el contenido programético de los proyectos de las
carreras de ingenierias en la UNEG.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General
Analizar el impacto de la implementacion de una propuesta didactica basada en la
triada modelizacion matematica-software de matematica dinamica-funciones reales;

en la formacion matemaética de futuros ingenieros.

Obijetivos Especificos
1. Realizar el disefio y el andlisis de tareas de modelizacion matematica para que
los estudiantes construyan relaciones funcionales y simulen en GeoGebra fenomenos
en ingenieria que se modelen mediante funciones reales.
2. Estudiar los aportes a la formacién matematica de futuros ingenieros sobre

funciones reales, al integrar los organizadores del curriculo, modelizacion matematica
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y uso del software dindmico GeoGebra, luego del disefio e implementacion de una
propuesta didactica.

3. Establecer niveles de logros y su evolucion alcanzados por los estudiantes en
cuanto a competencias de modelizacidon matematica y conocimiento sobre funcion,
ambos indicadores incluidos en los objetivos a proponer en cada tarea de
modelizacion.

4. Identificar las dificultades epistemologicas y cognitivas que ha presentado el
estudiante en cuanto a la resolucién de problemas contextualizados, la comprension

de fendmenos y el uso de los sistemas de representacion.

Alcances del Estudio

Dentro de los alcances estuvieron los siguientes:

e EI establecimiento de una metodologia de trabajo fundamentada en el
desarrollo de problemas contextualizados y centrados en la ejecucién del proceso de
modelizacién matemaética para la ensefianza de las funciones.

e Se estudid el calculo como una herramienta de la matematica, utilizada para
analizar fenébmenos autoctonos tanto de la region Guayana como del pais Venezuela,
donde intervinieron una serie de variables y se estudiaron relaciones de dependencia
y de cambio.

e Se han concretado algunas sugerencias para superar ciertas dificultades de tipo
cognitivas, epistemoldgicas e instruccionales que se presentaron al modelar
fendmenos en el ambito de la ingenieria con apoyo del GeoGebra, en base a la
propuesta didactica implementada.

e Se ha concebido una propuesta didactica que integra el GeoGebra, la
modelizacion matematica y las funciones reales de variable real como una estrategia
metodoldgica, que contribuye hacia el desarrollo de procesos matematicos, procesos
de modelizacion matematica y competencias de modelizacion matematicas
fundamentales en el quehacer del futuro ingeniero, una vez que cierra el ciclo de

modelizacion, al trabajar cada una de sus fases.
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e Se ha logrado, mediante la implementacién y perfeccionamiento de la
propuesta didactica generada, estudiar elementos teoricos que contribuyen en la
formacion matemaética del ingeniero, a la luz de las teorias utilizadas al integrar los
organizadores del curriculo que fueron considerados.

e Finalmente, se ha logrado consolidar una investigacion de tipo experimental
en el &mbito de la Educacion Matematica, cuyo proposito ha sido el de profundizar el
estudio del desarrollo de competencias de modelizacién matematica a través del uso
practico de la matematica y la tecnologia en la ensefianza y aprendizaje de las
funciones reales, en pro de la formacion matematica de los futuros ingenieros 'y sobre
todo, presentar una propuesta didactica concreta centrada en la matematica
contextualizada que contempla el disefio curricular vigente en la UNEG.

Todo lo antes expuesto, permitié orientar todo el proceso de instruccion didactica
seguido mediante los experimentos de ensefianza que se desarrollaron bajo el
acompafiamiento de un grupo de docentes evaluadores; ademas de la ejecucion de las
tareas de modelizacion matematica que se propusieron, al considerar el ciclo del
proceso de modelacion matematica para resolver problemas contextualizados en las
ingenierias mediante la incorporacion del GeoGebra, aplicando conocimientos

matematicos desde distintos sistemas de representacion y usos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la revision bibliografica realizada y los basamentos
tedricos que soportan el estudio, en particular se enfatiza en: a) el proceso de
modelizacion matematica en la formacion matematica del ingeniero, b) las
perspectiva de modelizacién matematica en la formacion del ingeniero, c) los aportes
del desarrollo de las competencias de modelizaciéon matematica a la formacion
integral del ingeniero mediante la ensefianza de funciones reales, d) los aportes del
software GeoGebra para la ensefianza de funciones, e) las caracteristicas de las tareas

de modelizacién y f) algunos antecedentes y marco tedrico considerado.

Proceso de Modelizacion Matemética en la Formacion Matematica del
Ingeniero:

La modelacién matematica es considerada por muchos autores (Blum, 2002; Blum
& Niss, 1991; Garcia y Ortiz, 2007; Villa, 2014, Arrieta y Diaz, 2015) de suma
importancia en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica, ya que en su practica
como todo un proceso educativo, ayuda a los estudiantes a percibir la matematica
como una disciplina que puede utilizarse para comprender y modificar la realidad,
mediante el planteamiento de situaciones problemas cercanas a su sensibilidad. En
consecuencia, la modelizacion matematica contribuye a la comprension de contenidos
matematicos conectados a otras formas de conocimientos, comprendidas en los

programas curriculares de las carreras de ingenierias.
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Segln Molina, Castro, Molina y Castro (2011), a finales del siglo XX es cuando
comienza la modelizacion matematica a atenderse como una actividad creativa en la
educacion matematica siendo destacada por su potencial para la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas (Blum & Niss, 1991; Haines y Crouch 2007; Lesh y
Doerr, 2002, Lesh, Galbraith, Haines and Hurford (2010).

Plaza (2017), considera la modelizacion matemética como una herramienta de
formacion en el area de las matematicas durante el proceso de profesionalizacion en
ingenieria, campo en el que funciona como un eficaz instrumento para el aprendizaje.

Bassanezi (1999) en Zuluaga y Ortiz (2015), define la modelacién como el arte de
transformar problemas de la realidad en problemas matematicos, resolverlos e
interpretar sus soluciones en el lenguaje del mundo real. Su desafio para el profesor
que la asume para ensefiar matematicas, consiste en ayudar al alumno a comprender y
construir relaciones matematicas significativas en cada etapa del proceso. En este
sentido, en cada parte del proceso de modelizacion se generan espacios para la
reflexion y el andlisis del ingeniero en formacion, con el objeto de construir
representaciones que se acerquen a la situacion problematica planteada y coadyuven a
concretar alternativas de solucion al problema contextualizado que se estudia.

Similarmente, Rodriguez (2016) en Arieta y Diaz (2015) considera que la
modelacién matematica constituye un medio pragmatico en la ensefianza de la
resolucion de problemas reales, que hacen vivir al estudiante esta realidad y lo
motivan a crear un modelo y la interpretacion del fendmeno en estudio (p 166).

Barbosa (2003) entiende la modelacién como un ambiente de aprendizaje en el
cual los alumnos indagan y/o investigan, por medio de la matematica, sobre
situaciones que surgen en otras areas de la realidad.

Para Blomhgj and Jensen (2003), la modelaciéon constituye una préactica de
ensefianza que focaliza el proceso de ensefianza y aprendizaje en la relacion entre el
mundo real y la matemaética.

A su vez, se asumen para esta investigacion los aportes de Lopez (2012), quien

afirma que:
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La modelacion matematica presenta caracteristicas para ser consideradas en la
aplicacion de la ensefianza, por ejemplo: los modelos matematicos son
indispensables para comprender fendmenos, se puede observar y practicar el
conocimiento matematico, ayuda a la resolucion de problemas, da un mejor
entendimiento del fendmeno del modelado, puede ser aplicado en diversos
campos del conocimiento y ayuda al desarrollo de capacidades en el uso de la

tecnologia (p. 22).

En base a todo lo anterior, esta investigacion se enmarco en el ambito de la
modelizacién matematica y se asumid la modelizacion como una estrategia didactica
fundamental en la ensefianza y aprendizaje de las funciones reales para futuros
ingenieros.

Ortiz (2002), sefiala que los resultados de la aplicacion de la modelacion
matematica en la Educacion matemética han determinado que es una forma
organizada y dinamica para producir un acercamiento de las matematicas al contexto
fisico y social del alumno.

Tomando en consideraciéon las conceptualizaciones de Ortiz (2002), en este
estudio, se asume la modelacion como una estrategia de ensefianza que permite la
construccién de conceptos matematicos de forma mas comprensiva para los
estudiantes. En este sentido, la modelizacion es el proceso mediante el cual se estudia
la relacion entre un fendmeno y una subestructura o contenido matematico, a partir de
una situacion o problema del mundo fisico, social o real, con la finalidad de
aproximarse al fenémeno.

Sin embargo, Beltrdn (2018) distingue que la competencia modelacién matematica
ha sido concebida por distintos autores y organizaciones desde dos perspectivas:
desde una posicion cientifica (Bassanezi, 2002; Biembengut y Hein, 2004; Cervantes,
2015; Maldonado y Montenegro, 2013; Mendible y Ortiz, 2007; Villa y Ruiz, 2009
en Beltron (2018) y por otro lado, como una estrategia didactica en el aula (Bassanezi
y Biembengut, 1997; Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), 2018; Plaza, 2017; Rodriguez, 2010; Rodriguez y Quiroz, 2016; Rodriguez,
2013; Villa, 2007; Villa, 2013 en Beltron (2018).

En este orden de ideas, para esta investigacion el desarrollo de competencias de

modelizacion matematica dentro del proceso de modelizacion matematica, se asumio
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en los términos cientificos para evaluar el impacto de una propuesta formativa, donde
la modelizacion se instrumenta inicialmente o se aplica como como una estrategia
didactica. De éste modo, el proceso de modelizacidn se trabajo con caracter didactico;
sin embargo, la competencia de modelizacion matematica en esta investigacion se
abordo desde ese caracter experimental del método cientifico.

La competencia de modelizacion matematica se defini6 como la capacidad
cognitiva, metacognitiva, afectiva y social garantizada por cada estudiante de manera
individual y en colectivo para generar y desarrollar todos los procesos que involucra
el ciclo de modelizacién matemaética; tales como: la construccion del modelo real, la
ejecucion del trabajo matemaético, el disefio del modelo matematico, del modelo
computacional, la verificacion y validacion de los dos dltimos, el establecimiento de
hipétesis, la interpretacion de los modelos en los términos del problema o fendmeno
estudiado, la prediccion y la inferencia a partir del modelo construido, la
diversificacion de la respuesta al problema planteado, la comparacion de modelos,
incluso la adecuacion del modelo matematico obtenido a situaciones similares y la
simulacion de la situacién problematica.

En este sentido, al desarrollar un proceso de modelizaciébn matematica el
estudiante de ingenieria debe forjarse en la busqueda continua de generar disefios
concretos ante situaciones problemas o fendmenos contextualizados, de tal manera
que este accionar le permita habituarse mediante el ciclo de modelizacion
matematica, a la construccion permanente y progresiva de alternativas de respuestas o
soluciones factibles ante los problemas planteados y més tarde ante los desafios que
tendré como futuro profesional.

Estas préacticas de construccion de un modelo del aprendiz basadas en el manejo
de informacion, pasan por el uso de conocimientos matematicos y técnicos bien
consolidados, apoyandose en las TIC, donde mediante una comunicacion escrita y
verbal fluida a través de un lenguaje adecuado, se estructuren y simulen realidades
sujetas a cambios permanentes, tan vertiginosamente cambiantes en este siglo XXI
globalizado y sujeto a las telecomunicaciones que abarcan incluso las redes sociales

actualmente.
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Asimismo, Kaiser & Sriraman (2006) sostiene que utilizar la modelacion en la
ensefianza de las matematicas contribuye a que el estudiante comprenda la relevancia
de estas para abordar conceptos de otras areas cientificas y también situaciones
cotidianas surgidas en su contexto. Asi, el uso de esta estrategia puede contribuir a
desarrollar competencias que le permitan comprender problemas del mundo real y
abordarlos a traves de las matematicas.

En base a lo anterior, se utilizé el modelo que plantea Blum & Leif (2007), en
cuanto al proceso de modelizacion de una situacion problema. Se presenta a

continuacién una representacion gréfica de este modelo.

real mathe- 1 understanding
model matical the task
fo 2

model simplifiying/
o WSS L structuring
ZT’*N—/% situation 3 mathematizing
real- 7 \model - 4 working
situation 6 mathematically

thematical 5 interpretation
real 5 results 6 validation

_ results 7 presenting
Reality Mathematics

Gréfico 1. El ciclo de modelizacion. Tomado de Blum, W., & Leip, D., 2007,
Modelling problems from a cognitive perspective Rita Borromeo Ferri, University of
Hamburg, Germanyln C. Haines, P. Galbraith, W. Blum, & S. Khan (Eds.),
Mathematical modelling (ICTMA 12): Education, engineering and economics:
proceedings from the twelfth International Conference on the Teaching of
Mathematical Modelling and Applications (p. 261). Chichester: Horwood

El ciclo se interpretard como:1) Comprendiendo la tarea (ldentificacion de la
situacion problema); 2) Simplificando la estructura o la tarea; 3) Matematizando
(construyendo el modelo); 4) Trabajando Matematicamente (Eleccion de los
contenidos y métodos matematicos apropiados, resolviendo el problema); 5)
Interpretacion, 6) Validaciény 7) Presentacion.

En consecuencia, la modelizacion matematica no se ha manejado s6lo como una
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competencia que deben alcanzar los estudiantes, sino como todo un proceso
investigativo en este estudio que persigue el desarrollo de todas y cada una de las
etapas correspondientes al ciclo de modelizacion establecido mediante el Grafico 1;
ademas, de evaluar el impacto de ese proceso al incorporar GeoGebra en la ensefianza
de funciones.

A su vez se han considerado, las fases del proceso de modelizacion que plantea
Houston, & Jiang (2003), que estan en correspondencia con los momentos del ciclo

de modelizacion matematica que describe Ortiz, (2002):

Primer Momento - Segundo Momento

a8 FASES DEL

J PROCESODE
ODELIZACIO
MATEMATICA

Cuarto Momento Er=miver

Resolver el

Problema Tercer Momento

Gréfico 2. Fases del Proceso de Modelizacién Matematica. Grafico ajustado desde
los planteamientos de Ortiz (2007) y aportes de Galbraith, Goos, Renshaw y
Geigeren (2003).

De acuerdo a Garcia y Ortiz (2007), la modelizacion comprende los cuatro
momentos (ver Grafico2) sefialados a continuacion:
Momento 1: Paso de la situacion del mundo real al modelo real.
Momento 2: Construccion del modelo matematico.
Momento 3: Eleccion de los contenidos y métodos matematicos apropiados.
Momento 4: Interpretacion de los resultados.

Luego de obtener el modelo matematico, el estudiante construia el modelo
computacional, que se obtenia mediante la utilizacion del GeoGebra, desde datos

iniciales producto de las observaciones realizadas al fendmeno en estudio. En esta
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fase, se pudo simular con el uso del computador alguno de los fenébmenos propuestos,
desde la variacion de los pardmetros presentes en los modelos computacionales
construidos por el estudiante.

Es importante sefialar que la modelizacion matematica se entendid como un
proceso flexible, dindmico, recursivo y ciclico; donde los modelos construidos estuvieron
orientados a comprender y resolver un problema o situacion real en el cual el desarrollo de
cada fase no necesariamente seguia un ciclo continuo y consecutivo. Precisamente,
esto se debié a que la modelacion es un proceso de indagacion, de busqueda y
hallazgos con miras a describir, predecir y prescribir situaciones referentes a
fendmenos especificos. De ahi alguna de las utilidades de la modelizacion en la
resolucion de problemas del mundo real.

Se consideraron las ideas de Mendible y Ortiz, (2007), que asumen que la
modelacién matematica contribuye a fortalecer en los estudiantes una filosofia de
trabajo, donde se superen, por ejemplo, las barreras de considerar que existe s6lo una
respuesta correcta a un problema matematico y que existe una Unica manera de
conseguir esa respuesta.

Todo lo anterior, socaba las bases de una educacion tradicional, donde
predominaba la resolucién de ejercicios ante cualquier problema del contexto y donde
la investigacion, la obtencion de registros de medidas, la experimentacion quedo
secuestrada o excluida ante la rutina de la informacién que se brindaba en los salones
de clases y donde el docente de manera unidireccional era el duefio exclusivo del
conocimiento que se brindaba al estudiante. De alli, radica la importancia del enfoque
de la didactica en contexto, donde la modelizacion matematica para el futuro
ingeniero se concibe como un proceso transversal en su formacion integral; éste pasa
a ser un proceso vital para la experimentacién que requiere este innovador en su
acercamiento sucesivo a los fenomenos reales o a los problemas que ha de enfrentar
como profesional de la ingenieria.

En concreto, la modelizacibn matematica promovié la adquisicion de
conocimientos matematicos, la comprensién profunda de los mismos y la habilidad

de utilizar esos conocimientos para la resolucion de problemas reales. Los citados
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autores también destacan su efecto motivador y de mejora en las actitudes de los
estudiantes hacia las Matematicas. Adicionalmente se le reconoce potencial como
estrategia metodologica para romper con la atomizacion del curriculo (Aravena,
Caamaiio y Giménez, 2008).

Finalmente, tomando las ideas de Plaza (2017), se concluye que la modelizacion
matematica es un valioso medio para ser utilizado tanto en proyectos de
investigacion, como en la ensefianza de la matematica en los programas de

ingenierias.

Perspectivas de Modelizacion Matematica en la Formacion del Ingeniero

La ensefianza de la matematica, y especificamente la ensefianza del calculo
mediante modelizacibn matematica, ha sido objeto de estudio de muchas
investigaciones en la Educacion Matematica en Latinoamérica y particularmente en
Venezuela. En consecuencia, se ha convertido en las 2 ultimas décadas en tema de
interés central de diversas comunidades académicas, regionales y mucho mas alla, de
grupos cientificos consolidados en la Educacion Matematica.

En este mismo sentido de divulgacion y reflexion sobre la modelizacion
matematica y aplicacion de la matematica, existe la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE), a traves del estudio PISA
(Programa Internacional para la Evaluacion de Estudiantes) editado por el Instituto
Nacional para la Evaluacién de la Educacion (INEE, 2005), quien establece que el
estudio de las matematicas y en este caso, la ensefianza del Calculo debe estar en
funcién de las necesidades de la vida del ciudadano constructivo, comprometido y
reflexivo.

Cada vez con mayor frecuencia se plantea la modelacion matematica como un
tema de investigacién sujeto a ser considerado en muchas experiencias novisimas en
el campo de la Educacion Matematica (Kaisser, 2006).

Villa-Ochoa, Bustamante, Berrio, Osorio & Ocampo 2009 en Gutiérrez y Prieto
(2016), sostienen que la modelacion reviste importancia para el desarrollo de una

Educacién Matematica socialmente pertinente, inclusiva y conectada con la realidad y
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otras disciplinas cientificas.

El estudio de Plaza (2017), refiere muchas investigaciones que abordan la
modelizacion matematica en la ensefianza, especificamente en algunas asignaturas de
la carrera de ingenieria. A lo largo de su exposicion se reflexiona sobre los resultados
que diversas investigaciones han obtenido sobre el tema, rescatando aquellas
propuestas que han replanteado la concepcion de la ensefianza de la matematica y las
estrategias en las que se deberia explorar para lograr, entre los alumnos, una
formacion profesional integral, reflexiva y capaz de resolver problemas en el ejercicio
de la ingenieria.

La capacitacion de los futuros ingenieros en el manejo de la Matematica esta
asociada a la promocion de la modelizacion matematica, como una metodologia de
trabajo mas acorde con la idea de modelacion en ingenieria y el abordaje (desde los
inicios en la educacion universitaria y en forma permanente), de la solucion de
problemas reales para los cuales la Matematica es un instrumento para modelar.

En ese contexto la Universidad debe estructurar la ingenieria en funcién no sélo de
unos saberes cientificos y tecnoldgicos, sino también en la mira de buscar soluciones
Optimas de problemas reales de la sociedad. Bajo esta concepcion la modelacion
matematica a aplicar es la Modelacion Realistica y Aplicada, aquella que segun
Kaiser & Sriraman, (2006), “se desarrolla con fines pragmaticos y utilitarios, es
decir, para resolver problemas reales, comprender fendmenos y promover
competencias de modelacion”, (p. 304).

Se hace importante resaltar que la formaciéon profesional en el campo de la
ingenieria posee condiciones especiales que se traducen en competencias, que al ser
empleadas o demostradas por los egresados les permite resolver problemas de
ingenierias contextualizados de manera Gptima con un alto contenido social y critico.
Este hecho sustenta e identifica algunas aristas a ser consideradas en esta
investigacion: la resolucion de problemas, la valoracion de competencias del
ingeniero desde una perspectiva de Modelacion Socio- Critica (Kaiser & Sriraman,
2006), con fines pedagogicos, donde se busque el entendimiento critico del mundo

que rodea al futuro profesional; ademas de fomentar las actitudes del ingeniero en
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formacion, sefialadas por Grech (2001) mediante esta perspectiva. Estas actitudes
son: actitud critica, imparcial, investigativa, con responsabilidad social, de respeto a
las normas legales, prevision, coherente, de respeto a la opinion de los demas, actitud
responsable, positiva, negativa, de apertura mental y proactiva.

Por tanto, la ensefianza de la matemética que se imparte a los ingenieros en
formacion debe ser contextualizada y basada en la resolucion de problemas de la vida
real; donde la modelacién matematica juegue un rol importante, al permitir hacer de
la matematica una herramienta para vincular la matematica con la realidad ademas de
exigir, el desarrollo de un trabajo cognitivo del estudiante, quien debe sustentar con
argumentos aceptables la creacion de modelos que simulen el comportamiento de los
fendmenos que se estudien.

Los procesos cognitivos que ejecuta el aprendiz cuando resuelve una tarea de
modelizacién matemaética, potencian algunas habilidades y destrezas que requiere el
ingeniero para enfrentarse a diario a situaciones problemas, lo cual es de gran
trascendencia para su capacitacion dentro de las competencias profesionales
establecidas en el curriculo. Dentro de estas habilidades, cabe mencionar las citadas
por Grech (2001): Liderazgo, generar confianza, creatividad, capacidad de anélisis,
espiritu de observacion, capacidad de sintesis, capacidad l6gica, habilidad numérica,
razonamiento mecéanico, serendipia, habilidad para buscar informacion, habilidad de
pensamiento divergente y convergente, habilidad para dibujar, sentido comdn,
perfeccionamiento, expresarse claramente y organizacion de la informacién (p 91).

En base a estas Gltimas ideas, se implementd la Modelacion Cognitiva (Kaiser &
Sriraman, 2006), con el interes de la investigadora de identificar procesos cognitivos
que forman parte del proceso de modelizacion, cuando los estudiantes se pasean
desde los modelos creados en cada una de las fases; bien sea, el modelo real,
matematico o computacional.

El proceso de modelizacion en este estudio se ha considerado béasico para
direccionar las tareas que deben cumplir los ingenieros en su campo laboral, relativas
por ejemplo, al area de mejoramiento de la calidad de sistemas de produccion, de

bienes y servicios, de planificacion, disefio y mantenimiento de los sistemas de
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informacion. Especificamente, se planificaron tareas para la ejecucion de técnicas de
comunicacion oral y escrita, uso de los servicios de internet, técnicas de manejos de
grupos, técnicas de generacion de ideas, encuestas, leyes y normas vigentes del tema
en estudio, nociones de calculo, entre otras.

Similarmente, Mendible y Ortiz, (2007), afirman que:

El ingeniero en formacion, debe adquirir unas competencias especificas, para
que en el area real de trabajo pueda “disefiar” ideas, dispositivos, sistemas,
mecanismos, soluciones, alternativas, etc. El objetivo en la formacion de este
estudiante, de conformar, un cuerpo coherente y productivo de ideas y de
competencias de disefio mediante las cuales, de manera creativa, sea capaz
de modificar su entorno natural que redunde en una mejor calidad de vida de
las personas que se vean dentro del alcance de su accion profesional, se logra
recreando la realidad con planteamientos concretos escritos en forma de
problemas que deben ser andlogos a los que se enfrentard una vez labore en
el &rea (p 134).

En este mismo orden de ideas, Cruz (2010) afirmaba que el ingeniero, esta
llamado a aplicar modelizacion matematica como una actividad propia de su
intelecto, de reto permanente como profesional que se enfrenta desde su experiencia y
conocimientos técnicos a situaciones problemas contextualizados.

A su vez, se sostienen las afirmaciones de Chih-Hsien Huang (2011), quien
plantea que el modelado matematico debe considerarse fundamental para la
matematica universitaria o la educacion de ingenieria, ya que conecta el mundo real
con el mundo matematico y puede estimular el proceso de aprendizaje y ayudar a los
estudiantes a desarrollar conceptos clave y nociones de matematicas. En este sentido,
se aplico Modelacion Educativa, donde a través de una didactica estructurada se
buscé la introduccion y el desarrollo del concepto matemético funcién y sus
caracteristicas.

En concreto, la modelaciébn matematica ayuda a articular dos niveles: uno de
naturaleza epistemoldgica, en estrecha relacion con los contenidos matematicos y el
otro de naturaleza cognitiva, que concierne al pensamiento del sujeto que resuelve la
tarea matematica.

Asi pues, se establecieron las siguientes conjeturas para optimizar un proceso,

partiendo de la concepcion de sus bases filosoficas institucionales, los futuros
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ingenieros de la UNEG, resolvieron problemas dentro de su contexto mediante el
calculo, para lo cual se requirid6 de una buena l6gica matemética (razonamiento
matematico), de excelentes habilidades algebraicas, numéricas y geométricas, de una
aceptable produccion de ideas intuitivas y de un buen nivel de andlisis matematico, a
través de lo cual se lleg6 a alcanzar una adecuada racionalizacién de los recursos
empleados en un determinado proyecto y consecuentemente se evidencié la verdadera
contextualizacion alcanzada de la situacion problema propuesta.

En base a los planteamientos anteriores, el reto para el docente de matematica en
Ingenieria, es aplicar Modelizacion Educativa para contextualizar situaciones
didacticas, en la busqueda de la construccion y la apropiacién, por parte de sus
alumnos, de definiciones matematicas presentes en problemas de ingenieria.
(Mendible y Ortiz, 2007).

En este orden de ideas, se sostiene que la ingenieria es una disciplina que estudia
la aplicabilidad de los conocimientos cientificos, para resolver necesidades sociales,
para producir cambios en la naturaleza, medio ambiente u organizacién (UNEG,
2003); por lo cual se hace indispensable pensar y aplicar modelos didacticos que
introducidos como innovacién en el curriculo, puedan brindar la oportunidad al
docente de matematicas en ingenieria, de contextualizar situaciones problema, en las
que se contemplen la naturaleza de los objetos que intervienen en su solucion para
que el estudiante de ingenieria interprete de manera eficaz los aspectos que desea y
convienen cambiar. En este sentido, deben tratarse adecuadamente los conceptos y las
variables involucradas en cada situacion problema.

Estas ultimas afirmaciones, dieron sentido a la propuesta de disefiar un programa
para la ensefianza de funciones reales, basada en promover el desarrollo de los
procesos de modelacién desde problemas ingenieriles contextualizados, de tal manera
de ir propiciando en los alumnos esas competencias de modelacion matematica que
han de definir su perfil propuesto en el curriculo oficial y que deben satisfacer las
demandas que requiere la sociedad desde sus necesidades de produccion, bienes y

servicios.
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Por tanto, el ingeniero en formacion, debe adquirir unas competencias especificas,
para que en el area real de trabajo pueda disefiar de manera critica ideas, dispositivos,
sistemas, mecanismos, soluciones, alternativas y en fin, optimice procesos, el uso y
manejo de recursos disponibles a la hora de desempefiarse en el campo laboral.

Por tanto, los estudios méas relevantes coinciden en destacar la modelizacion
matematica como elemento que abre la posibilidad de vincular el conocimiento

académico, propio de las aulas, y la realidad empirica del mundo laboral y social.

Aportes del Desarrollo de las Competencias de Modelizacion Matematica a la
Formacién Integral del Ingeniero mediante la Ensefianza de Funciones Reales
Para el ingeniero en formacion se debe potenciar, como afirman Mendible y Ortiz
(2007), la competencia modelacion matematica, por ser considerada una competencia
profesional de innegable utilidad practica en el quehacer del ingeniero, quienes se
dedican al disefio de ideas, dispositivos, sistemas, mecanismos, soluciones y
alternativas viables en respuesta a las demandas que requiere la sociedad en general.
A su vez, se comparten las ideas de estos autores en el sentido que debe dotarsele
al estudiante de ingenieria, desde su formacion inicial, de herramientas conceptuales
y funcionales que contribuyan al manejo contextual de la modelacion matematica; la
modelizacion vista como un proceso ciclico en el abordaje de una situacién problema,
lo cual debe propiciar disciplina en el proceso de modelizacion matematica
permanente, donde el estudiante se habitle a las acciones y procesos progresivos que
debe ejecutar, que les permitan desarrollar ciertas capacidades y consecuentemente
potenciar competencias matematicas que lo forjen como un resolutor de problemas.
En la bisqueda de intentar desarrollar algunas competencias de modelizacién
matematica con el abordaje y aprendizaje de las funciones reales, se ha obtenido en
esta investigacion que el estudiante logre plantearse una situacion problema
contextualizada, que interprete, analice, presente alternativas de solucion, seleccione
la mejor opcion de respuesta y logre simular en base a una relacion funcional

construida, un comportamiento que se aproxime a la situacion inicial planteada.
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En sintesis, se ha logrado que los estudiantes transformen varios problemas
contextualizados dados a una representacion real, matematica 0 modelo matematico y
computacional, tomando en cuenta las posibles relaciones matematicas inmersas y el
conocimiento matematico vinculado sobre funciones.

Todo lo anterior, ha permitido que los estudiantes alcancen cierto desarrollo de
competencias de modelizacion matematica mediante el logro de algunas capacidades
durante el proceso de aprendizaje de las funciones en su praxis educativa universitaria
en Matematica I, mediante la resolucion de las tareas de modelizacion propuestas y
mediante procesos de argumentacion, interpretacion, andlisis, seleccion,
modelizacion, verificacion y simulacion; que han permitido al futuro ingeniero ir
capacitandose intelectualmente e ir consolidando las exigencias establecidas en su
perfil curricular para enfrentarse a situaciones como resolutores de problemas e
innovadores de disefios; esto ultimo, constituye la esencia del ser y el hacer de todo
ingeniero.

Los resultados de investigacion de Nejad y Bahmaei (2012) en Plaza (2017),
reafirman lo anterior y demuestran que la ensefianza con la modelizacion matematica
tiene un efecto positivo entre los estudiantes, pues favorece el desarrollo de
importantes habilidades para resolver problemas. La aplicacion de las matematicas y
en especial, cuando se usan relaciones funcionales que representan fendmenos no
puede separarse de la utilizacion de modelos y procesos de modelizacion matematica
gue potencian la capacitacion del ingeniero y por ende su formacion integral.

Ahora bien, la ensefianza de la modelizacion matemética en las universidades
requiere que los estudiantes ya cuenten con algunos conceptos previos. Es
recomendable que antes de ensefiar modelizacién matematica en cursos de calculo,
sean ensefiados ciertos procesos de resolucion de problemas. Para lograr éxito en la
modelizacion matematica no basta con tener conocimientos especializados en las
técnicas matematicas, estadisticas e informaticas, recabar y analizar informacion o
recolectar registros de datos; sino contar con habilidades como: claridad de
pensamiento, enfoque 1dgico, buena idea de los datos, capacidad de comunicacion y

entusiasmo por hacer la tarea.

37



La modelizacion matemaética debe estimularse en el salén de clase, en tanto que
refuerza ciertas competencias que permiten la reflexion y el analisis, ademas de
evidenciar la ruta méas facil hacia la solucion de un problema; para ello se utilizan
expresiones matematicas que representan fendmenos y procesos de nuestra vida
cotidiana, tal como lo exponen Obando, Sanchez, Mufioz y Villa (2013) en Plaza
(2017). La modelizacion matemaética segun estos autores es tanto un dispositivo como
un proceso académico que en el aula demuestra las siguientes ventajas, las cuales
fortalecen el desarrollo de algunas competencias de modelizacion matematica:

a) Ayuda al estudiante a comprender mejor el escenario en el que se desarrolla
(perspectiva estratégica)

b) Refuerza el aprendizaje de las matematicas (motivacion).

c) Estimula el desarrollo de algunas habilidades actitudinales de tipo matematico.
(Praxis afectiva).

d) Coadyuva a tener una mejor Gptica de las matematicas (vision integral y holistica).

Aunado a todas las competencias listadas anteriormente, que son fundamentales en
la formacion matematica del ingeniero, es necesario que en esta formacion se
incluyan actividades conectadas con la vida real, de tal manera que como aprendiz se
motive a estudiar situaciones problemas de su entorno durante su trayecto formativo,
y asi logre desplegar al maximo sus capacidades. En funcion de esto, la modelizacion
matematica se asume como un potente recurso para el estudiante, con cuya utilizacién
este logra construir una representacion, estructurada y matematizada de la realidad, y
obtener asi, un verdadero sentido de la realidad en su proceso de formacion integral.

Finalmente, se comparten las ideas de Romo (2014) en Plaza (2017), quien
pondera elementos tedrico-metodoldgicos en el disefio de actividades didacticas que
propone para los cursos de matematicas en la carrera de ingenieria. Este autor plantea
objetivos por competencias o0 por contenidos, de tal modo que, mediante tareas, el
alumno pueda modelar situaciones de la vida cotidiana. En funcion a esto, la autora
de esta investigacion retoma los planteamientos de Romo (2014) y para ello, se ha
desarrollado el objetivo de la unidad 3, correspondiente a funciones reales en la

asignatura Matematica | de las carreras de ingenierias en la UNEG, de acuerdo a las
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competencias que establece el perfil del ingeniero en esta universidad desarrollando a
su vez, los contenidos correspondientes de acuerdo al mismo programa de esta
catedra.

Cabe destacar los trabajos de investigacion de Rodriguez (2015), quien asume que
la modelizacion matematica ha demostrado funcionar eficazmente como estrategia de
aprendizaje e instrumento para acceder a nuevos saberes. El proceso de modelizacion
permite integrar saberes de otras ciencias, cuando se intenta resolver un problema
contextualizado, lo cual amerita y exige el desarrollo de competencias de modelacion;
aunado a la accion de simular un fenémeno desde una relacion funcional. Todo esto
contribuye a la formacion de un profesional integral que ird concatenando sus
conocimientos matematicos y de otras disciplinas para dar respuestas ante los
desafios que tenga que enfrentar como futuro profesional de la ingenieria.

De esta manera, se puede dar garantias en la formacién del ingeniero del desarrollo
de una capacidad minima adecuada y trabajada, que promueva competencias de
modelizacion matematica, que contribuyan en el desenvolvimiento laboral de estos
profesionales de la ingenieria.

Como ya se menciond, la modelacion organiza la seleccién, disefio vy
secuenciacion de tareas. Como parte de la formacion inicial de un profesional este
proceso requiere el desarrollo de unas capacidades. Las capacidades que se logran
desarrollar cuando se piensa y reflexiona sobre el uso de la modelacién como
estrategia de ensefianza, se esbozan en Mora y Ortiz (2014) y Zuluaga (2015) y se
mencionan a continuacion:

* [dentifica fenomenos en distintos contextos, asociados al concepto.

« Identifica situaciones de distintas areas de conocimiento o asignaturas asociadas al
contenido, donde sea posible utilizar la modelacién.

* Identifica situaciones reales donde sea posible utilizar la modelacion, relacionandola
con contenidos matematicos especificos.

» Abstrac de una situacion real, las propiedades y caracteristicas que permiten la

construccién del modelo para aproximarse a ésta.
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* Identifica los contenidos, conceptos, propiedades y estrategias propias de la
Matematica escolar que posibilitan obtener resultados a partir del modelo.

* Integra la modelacion en el planteamiento de situaciones u oportunidades de
aprendizaje.

¢ Selecciona la forma de utilizacion de modelacién matematica en el disefio de las
tareas u oportunidades de aprendizaje.

« Desarrolla preguntas y cuestionamientos sobre situaciones reales, para utilizarlas
como punto de partida en el proceso de modelacién matematica.

* Disefia actividades de exploracion e investigacién donde se abordan distintos
contenidos matematicos escolares, que permitan la utilizacion de la modelacién por
parte de los estudiantes.

De acuerdo con estas capacidades, la modelacion como estrategia de ensefianza, ha
permitido a los profesores reflexionar y negociar significados sobre el tipo de tareas u
oportunidades de aprendizaje que elaboran cuando planifican una unidad didactica.
Para esto, se establecieron relaciones entre las expectativas de aprendizaje, las
dimensiones de la competencia matematica implicadas en ellas, los errores y
dificultades previstas y los recursos seleccionados para la ensefianza, entre otros.

Oliveira (2006) en Zuluaga (2015), refiere que la modelacion posibilita el
desarrollo de conocimientos matematicos, brinda una percepcion del papel de las
matematicas en la sociedad y propicia el escenario para su integracion en la practica
educativa (p. 3).

Por su parte, el Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos de la
OCDE (PISA, por sus siglas en inglés) considera que el docente de matematicas en
los programas de ingenieria debe promover determinadas habilidades entre sus
alumnos; algunas de crucial importancia son las siguientes:

1. Pensamiento holistico, investigacion critica, analisis y reflexion.
2. Aprendizaje activo y aplicacion practica.
3. Autoconsciencia y empatia.

4. Comunicacién y una fuerte capacidad de escucha.
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Adicionalmente, este programa PISA destaca que el pensamiento sistémico y
critico se consideran dos competencias transversales, importantes a desarrollar por un
ingeniero, ciudadano del siglo XXI.

Todas las ideas anteriores fueron orientadoras a la hora de desarrollar la propuesta

didactica que se disefio e implemento.

Aportes del Software GeoGebra para la Ensefianza de Funciones Reales

El Geogebra fue utilizado en esta investigacion tomando en cuenta la perspectiva
de Hohenwarter y Fuchs (2004), quienes han determinado las contribuciones de este
software en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la matematica.
Especificamente, fue considerado como:

1.- Una herramienta de visualizacion e identificacion.
2.- Una herramienta de construccion
3.- Una herramienta de descubrimiento.

La experiencia con el uso del GeoGebra permitio en esta investigacion, reafirmar
las consideraciones de éstos autores; ya que permitid a la docente investigadora
ordenarse en su planificacion y ejecucion, en cuanto a los contenidos que fueron
desarrolladas; ademas de acelerar el abordaje de todos los contenidos matematicos
estudiados y propiciar el desarrollo de competencias de modelizacién matematica,
sobre todo a la hora de argumentar, proponer alternativas de solucion y simular los
fendmenos estudiados.

Mas adelante en los capitulos VII y IX se explicara con mayor detenimiento los
aportes del GeoGebra en esta propuesta didactica, dedicada a la ensefianza y

aprendizaje de las funciones reales.

Caracteristicas de las Tareas de Modelizacion Matematica
Se elaboraron en este estudio una serie de tareas de modelizacion matematica
(Watson y Ohtani, 2015). Estas tareas fueron disefiadas con el objetivo de impulsar e
inducir al desafio colectivo planteado por Lopez (2012), de resolver problemas

contextualizados durante el desarrollo de las sesiones de clases planificadas para que,
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desde la modelizacion matemaética, los estudiantes pudieran analizar las funciones y
sus elementos caracteristicos desde el planteamiento y la reflexion de problemas
reales.

Para ello, se tomaron en cuenta durante la planificacion y el disefio de las tareas de
modelizacién utilizadas, los principios generales de McCombs (1998), citado por
Houston, y Jiang (2003), aquellos relacionados con la motivacion que se debia
propiciar a la hora de realizar las practicas de instruccion de la tarea. Estos principios
consistieron en: Las actividades debian animar a los estudiantes en su propio
aprendizaje, debian estar relacionadas con las necesidades personales, intereses y/o
objetivos y debian ser a la vez, desafiantes y realizables; pero que permitieran a los
estudiantes tomar riesgos.

A su vez, se tom6 en cuenta la concepcién de Zawojewski, Diefes-Dux, y
Bowman, (2008), en lo que respecta a la investigacion de desarrollo de modelos (o la
investigacion del disefio), la cual sostiene que el problema que se propuso a los
estudiantes de ingenieria debia surgir de una situacion del "mundo real". Por lo tanto,
el trabajo de disefio realizado concierne mas a la ingenieria que a una ciencia "pura".
En este sentido, el docente que forma ingenieros debe enfatizar a menudo en su
didactica:

1. Laingenieria es la ciencia de resolver los problemas de la "vida real" donde el
ingeniero no tiene suficiente tiempo, o dinero u otros recursos, y donde varias
partes interesados en resolver un problema, a menudo, tienen puntos de vistas
contradictorios sobre el éxito de la naturaleza de la respuesta (bajos costos
versus alta calidad), simplicidad versus integridad y asi sucesivamente.

2. Soluciones realistas a problemas realmente complejos generalmente se
necesitaba integrar ideas y procedimientos de mas de una sola disciplina, o
teoria o tema de libros de textos de diversas areas tematicas.

3. Cuando los problemas de toma de decisiones de alto riesgo surgen en
situaciones de la "vida real”, por lo general, es importante disefiar para el éxito

(potencia, compartibilidad, reutilizacién) - no s6lo para la prueba de ello.
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En base a los anteriores criterios, se propusieron tareas de modelizacion a los
estudiantes basados en problemas reales del mundo del ingeniero, en la basqueda de
aportes en cuanto a eficiencia y efectividad en las respuestas de modelos construidos,
integrando algunos tépicos abordados en asignaturas del curriculo de los proyectos de
ingenieria de la UNEG; tales como: ingenieria de materiales, ingenieria de métodos,
ingenieria financiera e ingenieria del ambiente, investigacion de operaciones,
planificacion y control, entre otras.

Por otro lado, se afirma que la modelacion matematica en esta investigacion se
enmarcoé en dos tipos de actividades, segiin Lopez (2012):

Actividades Piensa y Actla: “Se le presentaban al estudiante todos los datos o
elementos para que éstos lograran obtener un modelo matematico el cual,
reprodujeran de la mejor manera la situacion planteada” (p. 657).

Actividades de Ajuste de Curvas: “Fueron las actividades en donde al alumno se le
presentaba una serie de datos obtenidos a partir de una medicion, con el propdsito de
que los manipulara y obtuviera un modelo matematico que representaba de la mejor
manera la gréafica de la situacion planteada” (p. 657).

Por otro lado, se diagnosticaron los contenidos que abordaron las funciones reales
en Matematicas | dentro del plan de las carreras de Ingenierias en la UNEG.

A su vez, Blum, Galbraith and Niss (Eds.) (2007), admiten que las actividades de
modelizacion matematica y la construccion de la motivacion para el aprendizaje
pueden influir en el interés de los estudiantes en un aprendizaje para toda la vida, que
es un norte para todo educador por lo cual se tuvo especial cuidado en el disefio del
tipo de tareas a proponer a los estudiantes.

En cuanto a la estructura de estas tareas de modelizacion, se propusieron de 3
tipos en base a las ideas de Rico (2005):

1. Tareas de Reproduccién: que consistian en realizar operaciones matematicas

bésicas y uso de formulas simples y algoritmos ya conocidos.

2. Tareas de Conexion: con el propdsito de relacionar ideas para resolver los

problemas propuestos. Para ello, se indujo a los estudiantes a buscar y usar

nuevas estrategias o formas para intentar resolver situaciones problematicas
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de los fendmenos estudiados.

3. Tareas de Reflexion: cuando describian demandas de tareas que requerian

comprension y reflexion, creatividad e innovacion. En estas se relacionaban

conocimientos previos para resolver problemas méas complejos, donde se

buscaba generalizar y justificar los resultados.

Algunos Antecedentes y Marco Tedrico Considerado

Entre los antecedentes se pueden mencionar los siguientes estudios realizados en

Venezuela; no obstante, en la region Guayana en concreto se desconoce aun alguna

investigacion en materia de Educacion Matematica que incorpore en la ensefianza de

funciones reales para ingenieros los descriptores: modelizacion matematica y/o

GeoGebra.

En este sentido, el Cuadro 1 que se presenta debajo, contiene 9 investigaciones que

sirvieron, de alguna manera a la investigadora, para generar ideas en el disefio de la

propuesta didactica que ha surgido en esta investigacion; en cuando al uso de la

modelizacion matematica, el GeoGebra y la ensefianza de la matematica en contexto

en el aula de ingenieria.

Cuadro 1.
Antecedentes del Estudio.
Auto~r Titulo Aportes Relamo_n con la
(es)/afo Investigacion
Ortiz (2002) Modelizacién y Expone la evaluacién de un Ambos estudios disefian una
Calculadora Gréfica programa de formacién para propuesta didactica para la

en la Ensefianza del
Algebra. Un estudio
Evaluativo

profesores, que integra a través
del algebra lineal, el uso de la
calculadora  grafica vy la
modelizacidn.

Presenta competencias didacticas
desarrolladas por los docentes en
formacién, cuando disefiaron
actividades de ensefianza de
contenido algebraico.

ensefianza de la matematica, que
incorpora la  modelizacion
matematica y el uso de la
tecnologia en el aula: uno para
la ensefianza del algebra lineal
con calculadora y el otro para la
ensefianza del calculo con
GeoGebra.
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Autor . Relacion con la
~ Titulo Aportes .
(es)/afo Investigacion
Prieto, J., Aportes de una Se describe una secuencia para el Ambos estudios comparten la
Araujo, Y. y secuencia para andlisis de los efectos intencionalidad de  generar
Gutierrez R. analizar los efectos geométricos provocados por la métodos de ensefianza para los
(2012) geométricos variacion de los parametros de la profesores de matematica, a
relacionados con la funcién cuadratica sobre la través de la integracion de
funcion  cuadratica parébola, al dar sentido a los Software Libre en la dindmica
utilizando GeoGebra  efectos de deformacion, traslacion académica. En ambos estudios,
y reflexion, experimentados por se visualizan los efectos
las familias de pardbolas geométricos provocados por la
estudiadas mediante el GeoGebra.  variacion de los parametros de
la funcién cuadratica sobre la
parabola.
Medina y Competencias Brinda un programa educativo Se trata de dos (2) estudios con
Ortiz (2013)  matemdticas y uso de para el aprendizaje de la caracter evaluativo, donde se
calculadora grafica en matematica, donde se integré la analizan en los estudiantes el
un contexto de modelizacion matemética y la logro de competencias
resolucion de calculadora gréfica, logrando en mateméticas vinculadas a las
problemas aplicados.  los  estudiantes competencias funciones reales, mediante la
matemdticas vinculadas a las incorporacion de la
funciones reales. modelizacion y el uso de las
tecnologias.
Mendible 'y Modelacion Presenta un estudio empirico en el  En ambos casos la modelizacion
Ortiz (2007) matemdtica en la &mbito de la  ingenieria, es empleada para propiciar una
formacion de relacionados con las competencias ensefianza contextualizada al
ingenieros. en modelizacion y aplicaciones mundo del ingeniero y una
La importancia del en contextos matematicos del didactica adecuada que permita
contexto. curriculo actual en ingenieria. el incremento de sus
habilidades. La importancia del
contexto es  vital  para
comprender el proceso de
modelizacion  matematica en
ingenieria, puesto que
contribuye a fortalecer 'y
humanizar el trabajo del
estudiante hacia su futuro
desempefio profesional.
Ortiz, J., Los docentes y su Este estudio permite mediante la La modelizacion permite
Iglesias, M.y formacion inicial modelizacion desarrollar  y representar ~ matematicamente
Paredes, Z. hacia el aula de agilizar el proceso de resolucion situaciones de la vida real
(2013) matematica: Una de problemas del mundo real, mediante la promocion de
propuesta con facilitando la comprension y procesos internos que desarrolla
modelizacion y andlisis de los problemas, ademéas el estudiante, lo que origina un

nuevas tecnologias.

gue por sus pasos 0 Momentos,
desarrolla en los alumnos su
capacidad de abstraccion e
interpretacion de los resultados; y
ademas permite que los alumnos
reflexionen y analicen acerca del
trabajo que estan realizando,
incrementando su motivacion.

acercamiento de éste a su
entorno a través de la resolucién
de problemas.

45



Autor Titul Aport Relacion con la
(es)/afo 'tufo portes Investigacion
Molina, M., Modelizacion en el Este estudio aporta informacién Estudios de casos que se
Castro, E., aulade Ingenieria: Un detallada de utilidad para la enmarcan dentro de un
Molina, J.L., estudio de caso en el implementacion de la experimento de ensefianza
y Castro, E. marco de un modelizaciébn en el aula. Se dirigido a  analizar la
(2016) experimento de detecta una concepcion no implementacion de la
ensefianza unidireccional del proceso de modelizacién matematica en un
modelizacién, con riqueza de aula de ingenieria
interaccion entre sus fases y
omisién de acciones claves en la
matematizacion y
desmatematizacion del problema.
Benedicto, C. Estudio de Funciones Presenta una propuesta de mejora Ambas plantean la visualizacion
(2000) con GeoGebra de la comprension de conceptos de conceptos referidos a funcion
referidos a funcién, gracias al uso gracias a las  imagenes
del GeoGebra dindmicas del GeoGebra. La
comprension e integracion de
conceptos matematicos,
ambientes de  participacion
activo y colaborativo de los
estudiantes 'y  aprendizajes
significativos.
Plaza, L. Modelacion Se exponen resultados que Toman la modelacion
(2017). matematica en diversas investigaciones han matematica como una estrategia
ingenieria obtenido sobre la modelacién en didactica para que mediante la
ingenieria, rescatando aquellas ensefianza de las funciones,
propuestas que han replanteado la buscar formar un profesional de
concepcion de la ensefianza de la la ingenieria con una formacion
matematica y las estrategias en las integral que los potencie en las
que se deberia explorar para competencias de resolucion de
lograr, entre los alumnos, una problemas contextualizados.
formacion profesional integral,
reflexiva y capaz de resolver
problemas en el ejercicio de la
ingenieria
Plaza, L. Obstaculos presentes Se intentan mejorar los procesos Se busc identificar obstaculos
(2016). en modelaciéon de modelacion en la triada en la aplicacion didactica que
matematica. alumno/ensefianza/docente propone el estudio de la triada
Caso ecuaciones alumnos/ docentes/ ensefianza;
diferenciales en la mediante el  proceso  de
formacion de modelizacién matematica en
ingenieros. ciertas disciplinas de los
proyectos  de ingenierias,
siempre en la blsqueda de
mejorar la formacion
matematica del ingeniero en
conjunto con su formacién

integral.
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Dentro de muchos referentes tedricos que existen en la literatura, se han seleccionado

los que a continuacion se describen en el siguiente cuadro, en base a los esenciales

aportes que le han proporcionado a la investigacion:

Cuadro 2.

Referentes Tedricos

Autor (es) Texto Aportes a la Investigacion
Zawojewski | Models and | Este texto aport6 ideas sobre los modelos que
y colbs. | Modaling in [ se pueden construir en la formacion de
(2008). Engineering ingenieros. Mediante este material

Education bibliogréfico, la investigadora se nutrio sobre
fundamentos tedricos en torno a las
competencias de modelizacion de matematica.

Blum, Modelling and | Con este libro la investigadora se inici6o al
Werner and | Applications in | mundo del modelado matematico. Este texto le
Galbraith, Mathematics proporciond una vision general integral de los
Peter L. | Education. avances en el campo de la modelizacion y las
(2007). aplicaciones en la educacion matematica. Aqui,

se tratan temas clave importantes en la jerga de
esta investigacion, tales como: El papel del
modelado y las aplicaciones en la ensefianza
matematica cotidiana. Algunas estrategias de
evaluacion en la practica, que sirvieron de
modelos, descripcion de los niveles de las
competencias de modelizacion matematica,

entre otros.
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Rico, L., | Andlisis didactico | Este texto, presenta un compendio de
Lupiafiez, J. en educacion investigaciones que abordan el andlisis
i matematica. didactico, donde se muestra su potencial en la
y  Molina, Granada. Editorial: | Didactica de la Matematica, lo cual fue de gran
M. (Eds) | Comares, S.L. utilidad practica en esta investigacion para
(2013). conocer los fundamentos tedricos del analisis
didactico. En virtud a ello, el andlisis didactico
realizado en este trabajo sobre el tema de
funciones, fue esencial para planificar y disefiar
las tareas de modelizacion matematica que se
aplicaron. A su vez, el anélisis de instruccion y
evaluativo  fue desarrollado  bajo las
orientaciones de algunos autores de este texto y
sirvié para evaluar el impacto de la propuesta

didactica que surgio en esta investigacion
C. Haines, | Mathematical Este texto, fue clave para que la investigadora
P. modelling (ICTMA | se familiarizara al mundo de los problemas
Galbraith, 12): Education, | contextualizados para modelar en aula. Aqui,
W. Blum, & | engineering  and | Peter expone comportamientos del modelado
S. Khan | economics. en la ingenieria y sus aplicaciones; estas
(Eds.). Teaching of | aplicaciones han sido importantes para esta
Mathematical investigacion como ejemplos practicos. En cada
Modelling and | capitulo nos muestra cobmo los problemas de la
Applications. vida real se pueden discutir durante las
conferencias universitarias, en las aulas

escolares y en la investigacion industrial.
Particularmente en este estudio, este texto
de

contextualizados en la ingenieria industrial.

aporto discusiones problemas
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Blum, W., | Modelling and | Este libro habla acerca del modelado y el
Galbraith, | applications N | modelado en educacién y en ingenierfa. Fue
) mathematics . 3
P., and Niss, education. The | importante  como texto guia para tomar
M.  (Eds.) | 14th ICMI study. | ejemplos practicos trabajados en clases y
(2007). New York: | propuestos en las tareas de modelizacion
Springer. »
matematica
Hall, J. y | Mathematical Este texto presenta informacion detallada sobre
Lingefjard, | Modeling: como el GeoGebra se puede utilizar como guia
T. (2017). Applications with | para el modelado matematico, lo cual fue de
GeoGebra.  New | gran utilidad practica en esta investigacion.

Jersey: John Wiley
& Sons.

Cada capitulo aborda ejemplos practicos para
habilidades  de

matematico necesarias para la resolucion de

ilustrar  las modelado
problemas; estas habilidades fueron tomadas en
cuenta por la investigadora para potenciar las
competencias de modelizacion matematica
mediante las capacidades desarrolladas al

resolver problemas sobre funciones reales.
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CAPITULO 111

ANALISIS DIDACTICO PARA LA UNIDAD DE FUNCIONES

En este capitulo se presenta todo un analisis didactico desarrollado sobre la unidad
de funciones reales de variable real; este comprende: un andlisis de contenido, un

analisis cognitivo, un andlisis de instruccion y un analisis de evaluacion.

Analisis Didactico para el Disefio de la Unidad sobre Funciones Reales:

Para el andlisis didactico realizado fue significativo considerar los aportes
contemplados en Rico, Lupiafiéz, Molina (2013) y Eds., Zuluaga (2015), Guerrero
(2017), ya que para estos autores, el analisis didactico ofrece una secuencia
estructurada para orientar y guiar el disefio de unidades didacticas. A partir de una
solida base conceptual y curricular, el analisis didactico contribuye a estudiar y
analizar propuestas educativas.

En esta investigacion se construyd una propuesta didactica para la ensefianza de la
unidad de funciones. El disefio de esta unidad curricular estructurada formo parte de
la propuesta y se ha planificado tomando en cuenta los lineamientos que plantean los
autores antes citados sobre el anélisis didactico. En este sentido, el anélisis didactico
desarrollado abordo tres &mbitos destacables de la Didactica de la Matematica:

- ElI Ambito Curricular: Al reflexionar sobre la estructura curricular de la
asignatura Matematica | de los proyectos de ingenierias que oferta la UNEG
actualmente.

- El Ambito Educativo: Como estrategia metodolégica con el uso de los
organizadores del curriculo (Modelizacion Matematica y Uso de las

Tecnologias); siempre en la busqueda de potenciar las competencias de
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modelizacion matematica de los profesionales en formacion y su
conocimiento matematico sobre funcion.

- El Ambito Investigativo: Como metodologia de investigacion en Didactica
de la Matematica, al pretender evaluar en este estudio el impacto que ha
generado la aplicacion de la propuesta didéctica construida por la
investigadora y sus colaboradores.

Inicialmente, el anélisis didactico contribuyd en el buen manejo de los conceptos
matematicos abordados y para guiar la intencionalidad de la investigadora en funcién
a la construccion de la propuesta didactica en torno a la formacién matematica sobre
funcién de los ingenieros en formacion, la profundizacion de las competencias de
modelizaciobn matematica y el uso adecuado del software GeoGebra como
herramienta interactiva.

En concreto, para desarrollar el andlisis didactico se realizé un analisis conceptual,
de contenido, cognitivo, de instruccion y evaluativo como métodos de investigacion
consolidados en la investigacion educativa.

Andlisis Conceptual:

Estructura Conceptual de la Definicion de Funcion Real de Variable Real

Este andlisis muestra una sintesis de los conceptos y relaciones que se articulan e
integran el tema de funciones reales de variable real correspondientes a la asignatura
Matematica | de los proyectos de carreras de ingenierias que se ofertan en la UNEG.
Para ello, se revisaron los Programas Analiticos de la asignatura Matematica | que se
dicta en la UNEG, para los proyectos de Ingenierias (en Informatica, Industrial,
Forestal y Produccion Animal); con el objeto justificar, identificar y delimitar la
nocion de la estructura conceptual, los sistemas de representacion, las relaciones y
propiedades del tema antes mencionado.

A continuacion se presenta un grafico que contiene la estructura y subestructura
conceptual conformada en esta investigacion. Esta clasificacion muestra como fue
categorizado el contenido de funcion para desarrollar el trabajo realizado mediante las

tareas de modelizacion disefiadas intra y extra clases.
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Gomez (2005), afirma que en la estructura conceptual pueden verse las relaciones
concepto a concepto, viendo la estructura en donde se establece el concepto y la
estructura matematica que forma. En la estructura conceptual se muestran los
términos propios de esta unidad y las destrezas que los alumnos deberian adquirir a lo
largo de la unidad.

Especificamente, los términos usados durante esta investigacion fueron los
siguientes: Relaciones binarias y sus graficas, magnitudes, valor, variable
independiente, variable dependiente, gréfica, tabla de valores, imagen, dominio,
recorrido, puntos de corte, ejes, continuidad, discontinuidad, funcién creciente,
funcién decreciente, maximo relativo, minimo relativo, simetrias, funcion par,
funcién impar, funcién periodica, periodo, tasa variacion media. Funciones
polindmicas: funcion constante, funciones lineales, funciones cuadraticas, funciones
clbicas, funciones de cuarto grado, de quinto grado, entre otras. Funciones
racionales, funcion radical, funcién por partes, funcién valor absoluto, funcion parte
entera, funciones definidas a trozos, funciones trascendentes: funcion exponencial,
funcién logaritmica, trigonométricas y sus inversas, funcion inversa, pendiente,
ordenada, origen, pardbola, vértice, eje de simetria, asintota vertical, asintota
horizontal, modelo real, modelo computacional, modelo matematico, problemas de
aplicacion de las funciones, uso del software GeoGebra en la modelizacion y
simulacion de fendmenos contextualizados (comandos que incluye el software,
operadores, parametros, deslizadores), operaciones con funciones, composicion de
funciones, traslacion, unidad de medida y cambio de escala en graficas.

Seguidamente, se abordara el tema de funciones reales de variable real tomando en
cuenta una estructura organizacional que se disefid, tomando algunas ideas del
contenido sobre funcion que abordan algunos textos de calculos y el programa que
comprende el actual plan de la asignatura Matematica | de los proyectos de
ingenierias en la UNEG. Esta estructura sirvio de orientacion a la investigadora en la
construccidn de las tareas de modelizacion matematica propuestas a los estudiantes.

El disefio de la estructura organizacional del tema de funcién fue producto del

analisis de contenido desarrollado a lo largo de esta investigacion vy

52



consecuentemente se realizaran méas adelante algunas sugerencias a ser incorporadas
en el programa de la asignatura Matematica | en la UNEG de los proyectos de
ingenierias, incluso a algunos textos de célculo consultados sobre la tematica de
funcion.

La estructura organizacional de la unidad de funciones reales de variable real, se
ha dispuesto por zonas. Cada zona representa un conjunto de contenidos. Por lo tanto,
la estructura organizacional de la tematica de funciones, se ha dispuesto como una

familia de conjuntos, de la siguiente manera:

*Problemas con Funciones

*Operadiones con Funciones

*Tipos de Fundones

*Propiedades de las Fundones

*Definiciéon de Fundon Real

Grafico 3. Zonas de contenidos sobre funciones reales.

Leyenda:

La zona uno, llamada conjunto C1 incluy6 lo siguiente: la definicion de funcién real
de variable real y la prueba de la recta vertical.

La zona dos, llamada conjunto C2, comprendio: el dominio y el rango o recorrido de
una funcion f, graficas de una funcion f, las definiciones de: inyectividad,
sobreyectividad, biyectividad, paridad e imparidad, periodicidad. Puntos de cortes
con los ejes coordenados, valores maximos o minimos relativos, simetrias, asintotas,

tabla de valores, funcion creciente, decreciente.
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La zona tres, llamada conjunto C3 abarcé las funciones elementales: contiene las
funciones polindmicas, racionales, irracionales, valor absoluto, parte entera, definidas
a trozos o por partes, logaritmicas y exponenciales y trigonométricas. Graficas de
estas funciones e interpretacion geométrica. Funciones paramétricas.

La zona cuatro, llamada conjunto C4, estuvo conformado por el algebra de funciones,
la composicion de funciones, la definicion de funcion inversa, la traslacion de
funciones y los cambios de éstas en las graficas. Sistemas de representacion.
Modelado Matematico de Funciones. La graficacién con computadora.

La zona cinco, llamada conjunto C5 considerd problemas que involucraron relaciones
funcionales, bien sea: Dado el enunciado, dado un gréfico, presentada una
representacion del modelo real, entregados registros relativos al comportamiento de
fendmenos; o inclusive, problemas que fueron investigados por los estudiantes en el
ambito de su posible futuro ambiente profesional. Tasa de variacion. Media,
magnitudes y valores. Variable dependiente e independiente. Visualizaciéon e
interpretacion de los efectos de los parametros en algin software. Simulacion de
fendmenos que se representaron mediante una relacion funcional.

En sintesis, se asume en esta estructura organizacional de contenido para esta
unidad de funciones reales, como un constructo epistemoldgico, donde cada zona
representa un conjunto (C1, C2, C3, C4 y C5) y cada conjunto contiene los elementos
precisos a visualizar de este objeto matematico: funciones reales de variable real;
aunque este ente matematico tenga sus propiedades intrinsecas que les son propias.
Esta estructura organizacional de los contenidos sobre funcion se ha conformado con
el fin de organizar en gavetas, la visualizacion de cada una de las definiciones
matematicas, caracterizaciones, tipos, operaciones y problemas del objeto matematico
funcién; y sobre todo sintetizar, a la hora de realizar los respectivos analisis, la
presentacion de resultados y conclusiones sobre el contenido de funciones reales. Lo
anterior, ha de representar en esta investigacion todo un constructo epistémico,
asumido como una estrategia metodoldgica para el facil manejo del contenido de

funciones reales.
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Aproximacion Historico-Critica

Segun Diaz (2013), el analisis de la evolucion histdrica del concepto de funcion
muestra que éste es un concepto muy complejo, y para llegar a la definicion actual se
tuvo que pasar por un proceso largo y laborioso. Este autor afirma que en el aspecto
curricular el concepto de funcion es una definicion transversal que se trabaja, tanto en
los cursos de ensefianza secundaria como en los universitarios, donde con frecuencia
se utiliza para modelar procesos fisicos, quimicos, sociales y de ingenieria, entre
otros.

Las primeras relaciones funcionales aparecen en problemas de astronomia en un
tratado del Libro I, en su capitulo 11 (Almagesto, segun Garcia (s/f)). Ptolomeo
introduce la funcion seno con su tabla de cuerdas; no obstante, ni los trabajos de
Ptolomeo ni los llevados a cabo por Apolonio dieron lugar a la idea de variable o de
funcién. Sin embargo, en la antigliedad se llevaron a cabo estudios sobre diversos
casos de dependencias entre cantidades de diferentes magnitudes; pero no se llegaron
a aislar las nociones generales de cantidad variable y de funcion.

En este sentido, cualesquiera que hayan sido las causas y circunstancias que
condujeron a las caracteristicas de la ciencia antigua, el pensamiento matematico de
la antigliedad no cred una nocién general de cantidad variable o de una funcion
(Youschkevitch 1976 en Diaz 2013, p. 40).

El autor antes citado afirma que en la Edad Media el estudio de la ciencia cayo6 en
manos de los arabes. Sin embargo, en la idea de funcion, no se puede decir que
hubiera un gran cambio, no avanzaron en el concepto de funcion, pese a que
trabajaron con muchas funciones.

A partir del siglo X1I1 los estudios cuantitativos de los fendmenos de la naturaleza
adquieren gran relevancia. En esta época aparecen conceptos fundamentales ligados a
la idea de funcion: cantidad variable, velocidad instantanea o puntual y la aceleracion.
Es a partir de este siglo que aparecieron con notable regularidad tratados sobre

proporciones. Estos trabajos equivalen a un algebra de relaciones del tipo v = kx™,

donde n tiene un valor racional. Esta teoria de proporciones fue basica en todas las

ciencias cuantitativas hasta la época de Newton (Boyer, 1946, en Diaz 2013, p. 9).
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Por su parte, Boyer (1946) sefiala que Nicolads Oresme intentd dibujar también
ciertas funciones para las cuales la tasa de cambio no era constante, las gréaficas en
estos casos eran lineas quebradas o curvilineas. Este autor escribe que la latitud de
formas representd una teoria primitiva de funciones, en la que ésta tenia que ver con
la dependencia de una cantidad variable sobre otra. No obstante, en las
representaciones de Oresme no se expresa la dependencia en el sentido actual.
Oresme, la escuela de Paris y la escuela de Oxford del siglo XIV tuvieron gran
influencia en Galileo y Descartes primero, y en Barrow, Newton y Leibnitz después.

Segin Diaz (2013), la palabra “funcion” aparecidé por primera vez en los
manuscritos de Leibniz, de Agosto de 1673 y la introdujo para designar un objeto
geométrico asociado con una curva; es precisamente alli en el siglo XVII, que nace la
geometria analitica y el célculo infinitesimal, y por consiguiente el concepto de
funcion.

Galileo en sus estudios sobre movimientos establece funciones como leyes entre
magnitudes. Descartes, en 1637, escribe “La Géometrie”, libro que marca el inicio de
la geometria analitica, permite interpretar curvas y superficies a través de ecuaciones.
Ademas, por primera vez se ve la idea de dependencia entre dos variables. Descartes
y Fermat formalizaron los ejes de coordenadas, la ecuacion de la recta y las
ecuaciones de la circunferencia y las cénicas. Newton, entre otros, desarrolla las
funciones como series infinitas de potencias a mitad del siglo XVII, lo que da lugar a
poder representar analiticamente la mayoria de funciones estudiadas hasta entonces.

A partir del siglo XVIII, el analisis matematico toma mayor importancia y pierde
su caracter geométrico y mecanico en favor de la aritmetizacion y el algebra. Jean
Bernoullli es el primero en dar una definicion explicita de funcién como una
expresion analitica en 1718, pero su notacion no perdurd. EI mérito grande de Euler
ha sido el de incluir expresamente las funciones implicitas ademas de las explicitas,
siendo su notacion la usada hasta nuestros dias. Euler introduce el concepto de
funcion, asi como otros términos relacionados, al inicio de su “Introductio in Analysis
Infinitorum” en 1748.

Segun Guerrero (2017), en los trabajos de Fourier, Cauchy y Dirichlet durante el
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siglo X1X se consigue desarrollar del todo el concepto de funcion de una manera méas
amplia. Este mismo autor afirma que en 1829 Dirichlet llega a formular por primera

vez el concepto moderno de funcion ¥ = f(x) de una variable independiente en un

intervaloa < x <b.

Debates entre muchos matematicos famosos, incluyendo a Fourier, Dirichlet,
Cauchy, Riemann, Weirstrass, Lebesgue y Borel dieron impetu al continuo desarrollo
historico del concepto de funcidn. Bourbaki, dio una formulacion general de funcién
como una regla de correspondencia entre el dominio y el rango, donde ambos
conjuntos son arbitrarios.

Finalmente, la teoria de conjuntos supuso una gran generalizacion en el concepto
de funcion. Diaz (2013), afirma que la discusién de como los matematicos deben
definir las funciones no ha cambiado significativamente desde el milenio pasado. Sin

embargo, el tema no ha sido completamente resuelto.

Génesis Epistemoldgica

Algunos de los resultados de investigaciones sobre la nocion de funcion, tales
como Vinner, Tall, Dreyfus, Sfard, Dubinsky, Bakar, Even, conducen a determinar
las “concepciones erroneas” que los estudiantes adquieren durante su aprendizaje y en
general concluyen que: “El concepto de funcidén es inherentemente dificil para los
alumnos cualquiera que sea el método de ensefanza.”(Ruiz, 1993 en Diaz 2013, p
19).

A su vez, Marnyanski, Thomas, Bell, y Janvier, Markovits et. al, Eisenberg en
Diaz, 2013; afirman que las investigaciones que tratan la nocion de funcién, sus
representaciones y componentes concluyen que: “Los estudiantes, hasta los de mas
alto nivel intelectual, se quedan en los niveles mas bajos de comprensién de la nocion
de funcion” (p 20).

Segun este autor, la variedad de concepciones erroneas y dificultades que se
reportan en la literatura revelan las siguientes cuatro grandes areas de problemas
esenciales en el aprendizaje de las funciones: No considerar el dominio y el rango de

las funciones; una tendencia por la regularidad; un enfoque puntual (en las graficas);
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y una separacion entre el contexto grafico y el algebraico.

En consecuencia, se tomaron en cuenta para la propuesta didactica elaborada

durante esta investigacion, tales deficiencias sefialadas por los autores antes referidos

en cuanto a la comprension del concepto de funcién por parte de los estudiantes, ya

que existe en la literatura revisada un consenso general en relacion sobre qué aspectos

son cruciales para una profunda comprension del concepto de funcion. Las areas

identificadas incluyen:

1.

2
3.
4

Interpretacion de funciones representadas por gréficas (Ambito Curricular).
Descripcion de situaciones, formulas y tablas. (Ambito Curricular).
Modelacion de situaciones del mundo real. (Ambito Investigativo).
Transferencia entre las multiples representaciones de las funciones. (Ambito
Curricular e Investigativo).

Anadlisis de los efectos de cambio en los pardmetros de las gréficas de las
funciones. (Ambito Investigativo).

Aplicacion de la tecnologia para representar las funciones. (Ambito Educativo

e Investigativo).

A las areas anteriores se le adiciona en este estudio, las siguientes aristas que

fueron consideradas a la hora de la construccion de la propuesta didactica disefiada

para la ensefianza de funciones a los futuros profesionales de la ingenieria:

7.

8.

9.

Identificacién de las caracteristicas de cada uno de los tipos de funciones
reales que se estudiaron (propiedades cualitativas). (Ambito Curricular).
Resolucion de problemas contextualizados (Ambito Educativo e
Investigativo).

Dificultades epistemoldgicas y cognitivas en torno al aprendizaje de la

definicion de funcion. (Ambito Educativo).

10. Simulacion de fendmenos que se pueden describir mediante relaciones

funcionales. (Ambito Investigativo).

11. Niveles de logros de las competencias de modelizaciébn matematica en el

trabajo matematico desarrollado al usar el conocimiento sobre funcion real.

(Ambito Investigativo).

58



Los aspectos anteriores fueron considerados cuando se concebia la unidad
didactica que se disefi6 sobre funciones reales. Esta se construy6 en base a las
categorias que surgieron del analisis conceptual realizado. En este sentido, la
evaluacion de la implementacion de la propuesta didactica estuvo en funcion del
estudio de la existencia de los términos y areas que surgieron de esas categorias

construidas a lo largo de la investigacion y su relacion entre ellos.

Anélisis de Contenido

El andlisis de contenido permitid la seleccion y organizacion de conceptos o focos
de interés, de los sistemas de representacion trabajados y el uso de la fenomenologia;
ademas de organizar el proceso de ensefianza de las funciones reales de variable real,
ésta Ultima estuvo orientada a partir de unas guias de instruccidn que se entregaron en
cada sesion de clases.

En este estudio, se estructurd el contenido de funciones en tres &mbitos en
simultaneo: desde la matematica (Ambito Curricular), su ensefianza (Ambito
Educativo) y la investigacion en Didéactica (Ambito Investigativo) durante el
desarrollo de tres fases: a) de profundizacion; b) de disefio o toma de decisiones; y de
actuacion y evaluacion.

A) Fase de Profundizacion: Esta fase comprendié el analisis de contenido.

El desarrollo de esta fase comprendié el examinar ampliamente el contenido
matematico sobre funcion real, con la finalidad de describir la estructura matematica
de este contenido, de modo que este analisis fue considerado a la hora del aprendizaje

y la ensefianza en el aula.

Focos Conceptuales y sus Dimensiones

Inicialmente, se identificaron los focos que conformaron la estructura de la
investigacion, los cuales estuvieron en plena correspondencia con los objetivos del
estudio. A su vez, estos focos guardan cierta relacién con el plan programatico de la
asignatura Matematica |, los propdsitos del perfil prospectivo de la UNEG para sus

ingenieros egresados y los objetivos de la investigacion. Estos son:
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1) Formacién Matematica del Ingeniero (F1).
2) Propuesta Didéactica (F2).
3) Modelizacion Matematica (F3).
4) Uso del Software GeoGebra (F4).
En cuanto a la subestructura quedd conformada de la siguiente manera en relacion
a cada uno de los focos respectivamente:
1.1) Conocimiento sobre Funciones Reales de variable Real (F1.1).
1.2) Uso de los Sistemas de Representacion (F1.2).
1.3) Dificultades Matematicas: Epistemoldgicas y Cognitivas (F1.3).
2.1) Niveles de logro de las competencias de modelizacién alcanzados durante el
ejecutese del ciclo de modelizacion matematica (F2 .1).
3.1) Resolucion de Problemas Contextualizados (F3.1).
3.2) Competencias de Modelizacion Matemaética (F3.2).
4.1) Uso de los comandos y herramientas del software GeoGebra (F4.1).

4.2) Simulacién del Fendmeno (F4.2).

De manera esquemaética la estructura general de los focos, qued6 de la manera

siguiente:

AMBITO 1: CURRICULAR

F 1: Formacion
Matemitica del Ingeniero

AMBITO 2: EDUCATIVO

F 3:Modelizacién
Matematica.

F 4: Uso del Software

AMBITO 3:
INVESTIGATIVO:

F2: Propuesta Didactica

Gréfico 4. Esquema que presenta una estructura organizacional de los ambitos

de la investigacion.
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A continuacién, se presenta un esquema especifico que contiene las dimensiones y

subdimensiones generadas en este estudio:

SUBDIMENSIONES

Conocimiento Dificultades

de los

sobre Funciones Sist 4 Matematicas:
Reales de R 18 emats; e Epistemologicas
variable Real epresentacion y Cognitivas

Niveles de logro de las competencias

de modelizacion matematica

Resolucion de Problemas Competgnq?_?. de
z Modelizacion
Contextualizados M Pt
atematica
Uso de los
comandos y Simulacion del
herramientas del Fenomeno
software

Grafico 5. Esquema que presenta una estructura organizacional de las

dimensiones y subdimensiones de la investigacion.

A continuacion se presenta al lector, el ciclo considerado por la docente

investigadora, el cual orientd la propuesta de accion.
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Analisis de

Contenidoy
F1:Formacién C iti
F4: Uso de una Matematica del Ognl 100
Aplicacién Ingeniero
Tecnologica
Anadalisis de Instruccién
y Evaluativo . INVESTIGATIVO
F3: Modelizacién F2: Propuesta
Matematica Didactica

Andlisis Cognitivoy

AMB. EDU de Instruccion

Gréfico 6. Ciclo para accionar e implementar la propuesta didactica.
En base al ciclo anterior, se establecio una secuencia de trabajo en la busqueda de
alcanzar los objetivos de la investigacion y en consecuencia, estudiar los focos en

cada uno de los ambitos considerados:

F 3.1: Resolucién de T
problemas ™~

F3.2: Competencias de _
Modelizacion
Matematica.

3 1.1W
funciones.

F1.2: Uso de los sistemas de
representacion

F 1.3: Dificultades
Matematicas

F4.1: Uso de los comandos y
herramientas del software.

F4.2:Simulacion del fenémeno

O

g{\c’?’FZ.l:Niveles de logro de las
competencias de modelizacion
matematica

Gréfico 7. Esquema de accién de las subdimensiones de los focos estudiados en
cada dmbito.
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Toda vez, realizada esta estructura o matriz que orient6 como trabajar los focos de
estudios en esta investigacion, se paso a reflexionar en qué medida el Programa de
Matematica | de los proyectos de Ingenieria en la UNEG, sugiere éstos focos
considerados en este estudio, pasando por los &mbitos y las dimensiones creadas,
siempre en la busqueda de alcanzar los objetivos propuestos.

De este modo, se ubica al lector mediante el siguiente cuadro en una escala de
medicion (Bueno, Regular, Deficiente); donde se ha establecido el nivel de alcance
considerado por la investigadora en los programas de Matematica | de cada

dimension establecida.

Cuadro 3.
Niveles de alcance de los focos en el programa de Matematica | de los proyectos

de ingenierias de la UNEG.

Focos Dimensiones Bueno  Regular  Deficiente
., Competencias de Modelizacién Matematica
Modelizacion (F4 B X
Matematica T .
Resolucion de Problemas Contextualizados
(F3) X
(F4.2).
. Conocimiento Sobre Funcién (F3.1). X
Formacion - —
(e Uso de los Sistemas de Representacion
Matematica del (F3.2) X
Ingeniero (F1) S - _ —
Dificultades Matematicas: Epistemoldgicas
.. X
y Cognitivas (F3.3).
Uso del Uso de los comandos y herramientas del %
Software software GeoGebra (F2.1).
GeoGebra . ., .
(Fa) Simulacion del Fenomeno (F2.2) X

Niveles de logro de las competencias de
Propuesta N
S modelizacion alcanzados durante el
Didactica L . o X
(F2) ejecutese del ciclo de modelizacion

matematica (F1.1).

Las hipétesis que se manejaron en el estudio consistieron en:
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Hipotesis (H1): la propuesta didactica disefiada e implementada, para la ensefianza
de funciones reales, debe contribuir a superar todos los aspectos o dimensiones que se
han considerado como deficiente o regular inicialmente, de acuerdo al andlisis
realizado al Programa de Matematica I.

Hipotesis (H2): la propuesta didactica disefiada e implementada, para la ensefianza
de funciones reales, debe contribuir a mantener todos los aspectos o dimensiones que
se han considerado como buenos inicialmente, de acuerdo al anélisis realizado al
Programa de Matematica I.

Hipotesis (H3): la propuesta didactica debe suscitar a innovaciones en las
problematicas contextualizadas, que han de ser proliferas para el futuro profesional de
la ingenieria.

En definitiva, a partir de la implementacion de la propuesta didactica se midio el
impacto de la misma en: la formacién matemaética del futuro ingeniero en torno a
funciones, el nivel de desarrollo de las competencias de modelizacion matematica
alcanzadas y el uso de la tecnologia en el aula que le preparardn a aplicar
fundamentos matematicos en la resolucion de problemas contextualizados que se le
presenten en su ejercicio profesional.

Por otra parte en esta fase del analisis de contenido, se realizd una revision del
Curriculo Basico Nacional (CBN) a objeto de ser considerado como parte de la
experiencia previa qué los alumnos podrian saber sobre el tema de funciones. A su
vez, se consultaron algunos libros de texto clasicos de Calculo | con Geometria
Analitica, que propone el programa de matematica | en sus referencias bibliogréficas
y otros que utilizan los docentes para los cursos basicos de Matematicas
Universitarias, a objeto de revisar el contenido que abordan sobre funcién real.

Entre muchos de los textos de Educacion Media que tratan el tema de funciones
reales se encuentran los intitulados:

“Conciencia Matematica”, de segundo ano de bachillerato. Este libro de
Duarte (2012), de la coleccion Bicentenario se usa como texto oficial dentro de los

programas de Educacion Media en Venezuela y desarrolla en sus capitulos 5, 6, 8 y
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10 los contenidos de funciones lineales y polindmicas, mediante temas muy
interesantes como lo son: el embarazo, el HIV y la poblacion de Venezuela.

“Naturaleza Matematica”, de 4 afio. Aqui, en el capitulo 3 de este libro de la
Coleccion Bicentenario por Duarte (2012) se aborda el tema sobre andlisis grafico de
funciones reales de una manera muy didactica con un problema referido a las pistas
de automovilismo. El aprendizaje y la ensefianza sobre funciones se enfocan a partir
de un problema que aborda un fenémeno fisico que ocurre en una pista, el cual
relaciona velocidad, rapidez, distancia y tiempo de recorrido. A partir de este
problema se trata de encontrar una funcion que aproxime la carrera de un auto de alto
cilindraje, donde se relaciona la rapidez con los Kkilémetros recorridos vy
posteriormente se representa en términos geométricos esta relacién funcional en un
plano cartesiano.

En el texto referido anteriormente, el tema de funciones se vuelve a tratar en el
capitulo 6, ahora para estudiar las funciones exponenciales y logaritmicas a través de
los siguientes problemas: el crecimiento de la poblacion mundial, el crecimiento de
los bebés desde su nacimiento, el comportamiento de una poblacién de bacterias y un
modelo de crecimiento referido al salario minimo en Venezuela a partir del afio 2008.

Finalmente, en el capitulo 10 de este libro, se desarrolla el tema de las funciones
trigonométricas, trabajando el proceso de modelizacion matematica, con un problema
que trata el comportamiento de las mareas del lago de Maracaibo. En este capitulo, se
construye una funcion trigonométrica, desde una tabla de mediciones procedentes de
los registros de un maredgrafo, que tiene a su cargo la Corporacion de Desarrollo del
Estado Zulia, quien ha medido sisteméaticamente el comportamiento de las mareas de
este Lago, en un punto geografico ubicado en Punta Palma, zona Norte de este lago.

A su vez, en este libro “Naturaleza Matematica”, se estudiaron caracteristicas
principales de la funcion periddica seno, funcion que aproxima el comportamiento de
las mareas, la cual encierra una relacion entre la altura de la marea y el tiempo en que
alcanza la medida correspondiente. Para finalizar este capitulo, se estudian mas
adelante, otros 5 funciones trigonométricas basicas; tales como la funcién: Coseno,

Tangente, Cotangente, Secante y Cosecante.
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Sistemas de representacion

Se ha tomado en cuenta para el disefio de esta unidad didactica sobre el tema de
funcién real, la clasificacion propuesta por Bejarano (2008), mediante el uso de los
siguientes sistemas de representacion: Pensamiento Matematico en su dimension
Numérica, Algebraica y Geométrica.

El pensamiento Matematico en su dimension Numérica, comprende el uso y
comunicacion de conceptos, resultados y procedimientos numéricos asociados a la
definicion de funcion. Tales como: la definicion de funcidn vista como una sucesion
de puntos que satisfacen la relacion, una serie de registros o mediciones incorporados
en una tabla de valores, la evaluacién puntual de una funcién, entre otros. El
pensamiento numérico incluye la generacién del pensamiento secuencial.

El pensamiento Matematico en su dimension Algebraica: es producto del uso y la
comunicacion de conceptos, relaciones y procedimientos en base a las propiedades
algebraicas asociadas a la definicion de funcion real. Por ejemplo: al trabajar las
propiedades del algebra de funciones; al manipular los simbdlicos para representar la
definicién de funcién: f, x, y, (, ),[, 1,Dom , =, <, >, o, —, +, R; al caracterizar
propiedades cualitativas o caracteristicas de los tipos de funciones estudiados y
representados de manera algebraica, incluso usando la vista algebraica del GeoGebra.

El pensamiento Matemaético en su dimension Geométrica, se ha desarrollado por el
uso y la comunicacion de conceptos, relaciones y procedimientos geométricos
asociados a la definicion de funcion real. Aqui, la representacion de una funcion real
es vista como una curva en el plano cartesiano, bien sea en medios concretos (papel,
pizarra acrilica, un objeto en fisico) o en medios audiovisuales (vista grafica del
GeoGebra, proyeccion del video beam).

La trasmision de estas tres formas de pensamiento se ha evidenciado a lo largo del
desarrollo de esta investigacidn, tanto de manera verbal como escrita, mediante un
lenguaje formal y técnico, con el uso de herramientas y recursos segun las exigencias,
siguiendo las instrucciones dadas para el desarrollo de las demandas de tareas de
modelizacion matematica que han sido propuestas durante cada sesion de clases

ejecutada (Ver Capitulo VII).
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Anélisis Fenomenoldgico

Para Rico, Lupiafiez, Marin y Gémez (2008) en Rico (et. al) 2013, el andlisis
fenomenoldgico propone mostrar la vinculacion de conceptos y estructuras
matematicas con ciertos fendmenos que estan en su origen, y que los vinculan con el
mundo natural, cultural, social y cientifico (p 149).

Por su parte, Lupiafiez (2013) puntualiza que su proposito final es identificar
familias de fendmenos en diferentes contextos y describir como son modelizados por
alguna subestructura de la estructura matematica original. Agrega que el analisis
fenomenolo6gico de una estructura matematica implica la identificacion de tres
aspectos relevantes, a saber: (a) las subestructuras correspondientes a esa estructura,
(b) los fendmenos o contextos organizados por cada una de ellas y (c) la relacion
entre subestructuras y fenémenos.

La estructura estuvo conformada en este estudio por los focos establecidos (F1, F2,
F3 y F4); mientras que la subestructura estuvo representada por las subdimensiones
creadas (F1.1, F1.2, F1.3, F2.1, F2.2, F3.1. F3.2, F4.1) y la relacion entre las
subdimenciones y focos se establecid a lo largo de la investigacion.

Las subestructuras declaradas anteriormente (F 1.1, F 1.2, F 1.3, F 2.1, F 2.2, F
3.1. F 3.2, F 4.1) se trabajaron, se estudiaron y se desarrollaron; mientras que las
competencias de modelizaciéon matematica (F2.1), los conocimientos sobre funcion
(F1.1); se ejecutaron y se potenciaron. A su vez, con la resolucion de problemas
contextualizado (F2.2) y el uso del software GeoGebra (F3.1) se desarrollaron y se
promovié la simulacién de fendémenos; se analizaron niveles de logros de
competencias de modelizacion matematica (F4.1), mediante el estudio de cada
fendmeno tratado.

Las distintas conexiones establecidas entre cada subestructura con la estructura
conformaron proposiciones en el estudio a ser evidenciadas por la investigadora. Por
ejemplo: La resolucion de los problemas propuestos (F2.2) y la profundizacion
simultanea de las competencias de modelizacion matematica (F2.1) permitieron el
desarrollo completo del ciclo de modelizacion matematica (F2). Y consecuentemente,

el establecimiento de los niveles de logro de las competencias de modelizacion
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matematica (F4.1), alcanzadas durante el ejecttese del ciclo.

La implementada la propuesta didactica (F4), sirvié para fomentar el uso de los
distintos sistemas de representacion (F1.2) y para definir las funciones y sus
caracteristicas y a su vez, se realizd todo un analisis de las dificultades
epistemoldgicas y cognitivas (F1.3) que presentaron los estudiantes.

El manejo de los comandos y herramientas del GeoGebra (F3.1), permitieron el
uso de un software (F3) en el aula y por ende, la introduccion del uso de las
tecnologias de la informacion en la propuesta de ensefianza de las funciones (F4) para
los futuros profesionales egresados de la UNEG, lo cual contribuyé a la
consolidacién de su formacion matematica como ingenieros (F1) y en concreto, a
profundizar sus conocimientos sobre funciones reales (F1.4).

Para la consolidacion de los conocimientos sobre funcion se trataron relaciones
funcionales que abordaban el comportamiento de fendbmenos contextualizados, tal y
como lo expresan Rico, Lupiafiez, Marin y Gomez (2008), en Rico (et. al) 2013, en
sus apuntes sobre fenomenologia: en nuestra vida podemos encontrar diversos
fendmenos sociales, naturales, fisicos que se pueden expresar como algo variable. En
este sentido, existieron muchos ejemplos que se podrian mencionar relacionados, por
ejemplo, con los procesos que transcurren en el tiempo, longitudes recorridas en
trayectorias que describen moviles; cambios de temperatura, variaciones en el nimero
de habitantes a consecuencia de la natalidad o mortalidad de una poblacion, variacién
en costos de produccion, consumo de rubros, entre otros.

En este sentido, las relaciones de dependencia e independencia se han considerado
importantes en el andlisis de contenido de este estudio y mas tarde en el proceso de
asimilacién de los conocimientos sobre funciones. De esta manera, los estudiantes se
situaron en el papel que jugaba cada variable presente en los fendmenos estudiados y
podian discernir si estas relaciones representaban una funcién o no. Ademas, esta
correspondencia entre variables les sirvio para pronosticar qué tan valido fueron los
modelos matematicos que se obtuvieron en el trascurrir del tiempo.

En cuanto a los fendmenos, existié gran variedad de situaciones que incluyeron

correspondencia entre variables importantes, cuyo comportamiento podia ser
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aproximado mediante relaciones de funciones que definian modelos matematicos y
que sirvieron para el tratamiento de problemas sociales familiarizados con el mundo
de la ingenieria. Ademas, se estimaron en esta investigacion partiendo del analisis de
los contenidos, problemas para que los estudiantes establecieran posibles vinculos
entre el quehacer del futuro ingeniero y su formacion matematica.

De esta manera, se propusieron en esta investigacion problemas que posiblemente
se podrian presentar en el ejercicio profesional del futuro ingeniero, tal y como lo
propone el programa de Matematica | en su proposito general y referido en este
estudio como parte del contenido programético (C5). Estos problemas estuvieron
relacionados con fendmenos demograficos, sobre economia, otros en torno a temas
ambientales en Venezuela. Tales como, el crecimiento de la poblacion mundial y del
pais, las importaciones y exportaciones de algunos Estados en materia de rubros
alimenticios y recursos minerales. Asi como también, problemas sobre la
contaminacion ambiental que presentaban ciertas industrias basicas en la region
Guayana, el crecimiento del rio mas grande del pais en un periodo determinado, el
proceso de construccion de piezas mecanicas en empresas de la zona.

En algunos casos se present6 al estudiante el modelo ya construido, con la idea
que reflexionaran en torno a él, lo validaran y realizaran predicciones del fenémeno
desde el modelo dado. En muchos otros, los estudiantes debian construir el modelo
que representaba una aproximacion al comportamiento del fenémeno estudiado,
partiendo de algunos gréficos, de tablas de valores, de enunciados que describian la
situacion problema; incluso hubo demandas de tareas que exigian que los estudiantes

investigaran la situacion problema por su cuenta.

Los Fendmenos o Contextos Organizados

En lo referente a los fendmenos, la autora estudié varias situaciones de aprendizaje
donde el tema de funciones reales tiene aplicabilidad, desde una Optica que
proporciona el proceso de modelizacion matematica desde varias perspectivas:
cognitiva, pedagdgica, sociocritica y educativa. Se hizo énfasis en la perspectiva

sociocritica, sin dejar de abordar las restantes. Los fenomenos referidos en el apartado
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anterior, se estudiaron bajo estas perspectivas de modelizacién matematica y pueden
ser tratados en varias asignaturas del curriculo de las ingenierias de la UNEG; tales
como: ingenieria de métodos, fisica, matematica Il, matematica Ill, ingenieria de

materiales e ingenieria econdémica.

B) Fase de disefio o0 toma de decisiones:

Esta fase comprendio el andlisis cognitivo y el analisis de instruccion
Analisis Cognitivo:

Siguiendo las ideas de Lupiafiez (2013), la investigadora tomd en cuenta en la
planificacion de la unidad didactica disefiada, relativa al tema de funciones reales, los
objetivos y el contenido de esta unidad curricular. Este analisis se realizo antes de la
puesta en practica de la unidad didactica e intenté prever el comportamiento de los
alumnos.

En virtud a ello, el analisis cognitivo que se desarrolld permitié organizar de
manera sistematica las expectativas de aprendizaje, planificar esas posibles
expectativas o capacidades que podian desarrollar los estudiantes al poner en
evidencia sus experiencias en bachillerato y a posteriori, luego de la implementacion
de la propuesta (durante los tres momentos de aplicacion: afio 2016, 2017 y 2018),
proyectar las posibles oportunidades de aprendizaje o contribuciones en los niveles de
competencias de modelizacidbn matematica alcanzados (en el ejecltese de esas
capacidades en desarrollo), cuando resolvian las situaciones problemas
contextualizadas vinculadas al contenido de funciones reales.

A continuacién se presenta una sintesis de como fue organizado el aprendizaje,

esto incluyd las demandas cognitivas y las posibles limitaciones en el aprendizaje.

Relacion de Inclusion de los Objetivos Especificos y los Contenidos Establecidos
por Zonas en cada Ambito:

A continuacion se enumeran los objetivos especificos de la investigacion y se
establece una relacion de inclusion de éstos con los contenidos presentes en cada zona

de la estructura organizacional y los &mbitos donde se trabajaron. De esta manera se
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buscaron establecer relaciones entre la estructura de contenidos y los objetivos de la
investigacion para completar el anélisis fenomenologico desarrollado en este estudio.
Se listan los objetivos seguidamente:

1. Realizar el disefio y el analisis de tareas de modelizacion matematica para
que los estudiantes construyan relaciones funcionales (aqui estan presentes los
contenidos: C1, C2, C3 y C4 en los ambientes: A1y A2) y simulen en GeoGebra
fendbmenos en ingenieria que se modelen mediante funciones reales (presente el
contenido de C5 en ambiente: A3).

2. Estudiar los aportes a la formacion matematica de futuros ingenieros sobre
funciones reales, al integrar los organizadores del curriculo, modelizacion
matematica y uso del software dinamico GeoGebra, luego del disefio e
implementacién de una propuesta didactica (aqui se trabajaron los contenidos: C1,
C2, C3, C4y C5 en los ambientes: Al, A2y A3).

3. Establecer niveles de logros y su evolucién alcanzados por los estudiantes en
cuanto a competencias de modelizacibon matematicas y conocimiento sobre
funcion, ambos indicadores incluidos en los objetivos a proponer en cada tarea de
modelizacion (aqui estan presentes los contenidos: C1, C2, C3, C4 y C5 en los
ambientes: A2 y A3).

4. ldentificar las dificultades epistemoldgicas y cognitivas que presentara el
estudiante en cuanto a la resolucibn de problemas contextualizados, la
comprension de fendmenos y el uso de los sistemas de representacion. (presente el
contenido de: C5 en el ambiente de Al).

En resumen, de alguna manera todos los contenidos sobre funciones reales
presentes en cada zona de la estructura organizacional, se ha reflejado en los
objetivos de la investigacion. De esta manera, se puede afirmar que existi6 una
cohesion interna entre ambos elementos de la investigacion desde los tres ambitos

destacables de la Didactica de la Matematica.

Demandas Cognitivas

Tomando en cuenta los objetivos y el contenido programatico de la asignatura
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Matematica I, de las carreras de ingenierias en la UNEG, la investigadora elaboro
guias de instruccion para cada sesion de clases. La construccion de estas guias
incluyd el disefio de estrategias metodologicas para la ensefianza y comprension de
las funciones reales, usando modelizacion matematica, donde se estudiaron relaciones
funcionales que describian fendmenos contextualizados con apoyo del software
GeoGebra, a partir de cada actividad programada.

A su vez, se redactaron los objetivos a desarrollar en cada sesion de clases,
tomando en cuenta los objetivos y el contenido establecidos en el plan programatico,
se proyectd la metodologia a utilizar, las expectativas de aprendizaje de los
estudiantes y las estrategias de evaluacion. Todo lo anterior, siempre diagnosticando
estar en funcidn a los propdsitos de la investigacion que se llevo a cabo.

Para un cierto tipo de fenomenologia, los tipos de funciones elementales que sirvieron
de modelo en las guias de instruccion durante el proceso de ensefianza de las
funciones reales, se clasificaron en:

- Lineales (grado 1): fenédmenos de proporcionalidad directa relacionados; por
ejemplo, problemas que trataron la economia del pais, en relacion a las importaciones
y exportaciones de ciertos rubros; problemas quimicos que abordaron el porcentaje de
concentracion de materiales residuales en ciertas muestras; problemas ambientales
que tenian que ver con la crecida del caudal del Rio Orinoco (ubicado en territorio
venezolano) en periodos con cierta irregularidad cada afio.

- Cuadréticas (grado 2): cuando se acumulaban efectos lineales; por ejemplo, al
construir el modelo que representaba el tendido del cableado que sostiene el puente
Angostura, ubicado en Ciudad Bolivar, capital del Estado Bolivar.

- Irracionales: aquellos problemas que trabajaron ciertas cénicas; por ejemplo: al
construir un modelo para representar una relacion funcional que describia media
circunferencia, la cual al girar sobre un eje coordenado forma un sélido de revolucion
que simulaba la construccion de una pieza mecanica que se construyd en una empresa
béasica de la zona llamada: Vhicoa.

- Exponencial o logaritmicas (funciones inversas): cuando ocurrian cambios

vertiginosamente acelerados o desacelerados en el tiempo; por ejemplo: crecimientos
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demograficos, crecimiento de bacterias.

- Trigonométricas: aquellas donde se trataron movimientos oscilatorios periddicos;
por ejemplo, oscilacion del péndulo, comportamiento de las mareas o el movimiento
de las aguas del rio Orinoco en el Estado Bolivar.

- Funciones a trazos: aquellas que describian comportamientos muy particulares;
por ejemplo, problemas de sefiales: de encendido y apagado de un sistema eléctrico;
el problema de la neutralizacion del lodo rojo presente en una muestra de material de
bauxita, que es un material residual producto del procesamiento de decantacién que
realiza la empresa “Ferrominera del Orinoco”, ubicada en el Estado Bolivar .

- De valor absoluto: aquellas que describian movimientos particulares; por
ejemplo, de carreras de automoviles.

Es importante resaltar que la mayoria de los problemas abordados tuvieron que ver
de alguna manera con la idiosincrasia del Estado Bolivar. En este sentido, los
fendmenos estudiados trataron problemas contextualizados, que fueron seleccionados
con el previo propdsito de incentivar una actitud critica en los estudiantes sobre éstos;
ademas de crear posibilidades de garantias en cuanto al abordaje y el estudio de
problemas similares a los que pudiera enfrentarse en otras asignaturas del curriculo o
tal vez, como futuro ingeniero més tarde en su mundo profesional.

En resumen, se trabajaron durante esta investigacion fenémenos que involucraron
los contenidos del programa de Matematica | de las carreras de ingenierias. Tales
como, aquellos que describen los comportamientos de funciones polindmicas,
exponenciales, logaritmicas, trigonométricas y sus inversas entre otras (C3). Se
estudiaron propiedades de los modelos a construir (C2); tales como: el dominio, el
rango, las asintotas (si existian), el dominio restringido de la funcién inicial para
hallar su inversa, las traslaciones verticales y horizontales, las reflexiones con los ejes
coordenados, la compresion o dilatacion y amplitud de las curvas, incluso (C4) al
cambiar los parametros presentes en el modelo. Representaciones de funciones en
varios sistemas de representacion: el algebraico, el geométrico, el numérico o tabular
(C4). Las formas canonicas de las funciones reales (C2 y C4). Diagramas de

dispersion, ajuste de curvas (C1 y C2). Estudio de los parametros y variables que
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involucraban los modelos construidos (C5).

Expectativas de Aprendizaje

A continuacion se presenta la relacion de similitud que existié entre el propésito
del programa de Matemaética | con el objetivo general que se planted en la guia de
instruccion que se disefid, siempre en la blusqueda de alcanzar los objetivos de la
investigacion y el establecimiento de un entramado consono entre los objetivos de la
investigacion, los materiales usados y lo que establece el programa institucional de la
asignatura:

El propdsito del programa busca “contribuir a la formacion profesional basica del
Ingeniero, al prepararlo para aplicar fundamentos matematicos en la resolucion de
problemas que se le presenten en su ejercicio profesional”. Mientras que el objetivo
de una de las guias de instruccion utilizada en esta investigacion asume “estudiar
funciones reales de variable real como modelos matemaéticos, al resolver problemas
asociados a la ingenieria, con apoyo de la tecnologia”.

En este orden de ideas, tanto el propdsito del programa curricular como el objetivo
de la guia de instruccion tienen la finalidad de alcanzar en los estudiantes
conocimientos matematicos al resolver problemas, donde éstos Gltimos se encuentren
vinculados con el quehacer profesional del futuro ingeniero.

La guia de instruccion, es una material que orientd el desarrollo de las clases en
todo momento; por lo cual la elaboracién de la misma, contemplé la planificacion de
un conjunto de actividades, llamadas capacidades que irian a desarrollar los
estudiantes a la hora del ejecutese de cada problematica planteada.

Rico (2005), define las capacidades como competencias y las identifica con el
proceso que es capaz de hacer el alumno con sus conocimientos y destrezas
matematicas. Inicialmente, estas competencias se diagnosticaron en los productos
desarrollados por los estudiantes cuando resolvian sus tareas matematicas para el afio
2016. Mas adelante, para la segunda aplicacion (afio 2017), la investigadora amplio
su Optica y se habla de ahora en adelante de competencias de modelizacion

matematica; estas competencias ahora mas especificas, ya que se abre a un mundo de
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posibilidades al potenciar una diversidad de capacidades, que constituyen las
competencias de modelizacion matematicas, con una vision de cardcter mas concreta,
al profundizar mas en la praxis educativa, a través de un estudio mas detallado y
puntual sobre la resolucion de problematicas contextualizadas que trataron la
construccion de funciones reales que aproximaban el comportamiento de las variables
que intervenian en los fendmenos estudiados.

Se mencionan a continuacion un diagnostico que sugiere capacidades que fueron
propuestas para ser desarrolladas por los estudiantes a partir de la guia de instruccion,
cuando éstos resolvian sus tareas de modelizacién matematica. Estas capacidades se
han traducido en competencias de modelizacion matematica que desarrollaron los
estudiantes a la hora de resolver los problemas planteados. Estas competencias
consistieron en:

CAPL: identificar si una relacion entre variables es una funcién o no, a partir de la
tabla de la gréfica.

CAP2: Representar una funcién estudiando sus propiedades: dominio, recorrido,
intervalos de crecimiento y/o decrecimiento, extremos relativos, simetria y
periodicidad, inyectividad, sobreyectividad y biyectividad.

CAP3: Modelar y analizar relaciones funcionales vinculadas a situaciones de la vida
cotidiana.

CAP4: Interpretar sus graficas de funciones o tablas de valores.

CAPS5: Representar graficas de funciones a partir del analisis de un enunciado, una
tabla o relaciones algebraicas.

CAPG6: Reconocer las propiedades caracteristicas mas importantes en una grafica.
CAP7: Obtener el dominio de una funcion mediante su expresion algebraica,
geométrica 0 numeérica.

CAP8: Describir los intervalos de crecimiento de una funcion.

CAP9: Describir la periodicidad de una funcion.

CAP10: Calcular la tasa de variacion media de una funcion en un intervalo.

CAP11: Resolver problemas, utilizando conocimientos sobre las funciones reales y

desarrollando el ciclo de modelizacion matematica.
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CAP12: Analizar las caracteristicas de una funcion dada mediante su gréfica.

CAP13: Representar funciones en el GeoGebra.

CAP14: Ajustar los modelos de regresion mas apropiados, de acuerdo a cada uno de
los diagramas de dispersion construidos en el GeoGebra.

CAP15: Determinar la expresion de las funciones obtenidas (modelos matematicos)
en forma canonica.

CAP16: Sefalar los parametros existentes y expresar su significado en funcion del
fendmeno estudiado.

CAP17: Interpretar de acuerdo al contexto del problema en estudio, los significados
de las posibles transformaciones de los pardmetros que intervienen en los modelos
construidos, cuando éstos experimentan cambios.

CAP18: Simular fendmenos que vinculen relaciones funciones en el GeoGebra.
CAP19: Inferir comportamientos a partir de modelos obtenidos.

CAP20: Validar los modelos matematicos construidos.

CAP21: Comparar criticamente los modelos construidos que representen fenémenos
similares.

Estas competencias también fueron ampliadas en los resultados de la
implementacién de la propuesta didactica para el afio 2018. Finalmente, se
diagnosticaron y evaluaron 56 competencias de modelizacion matematicas (ver
Cuadros 16, 17, 18 y 19), las cuales desarrollaron los estudiantes para resolver los

problemas propuestos.

Competencias de modelizacion matematica consideradas en la investigacion

Las competencias de modelizacion matematica alcanzadas por los estudiantes en
sus producciones al dar respuesta a las tareas propuestas durante los afios 2017 y
2018, fueron dandose en cada una de las fases del ciclo de modelizacion de Blum &
Leip (2007). Estas consistieron en:

Nivel 1: INTERPRETATIVO: comprende la Fase I, donde se incluyd las
siguientes competencias de modelizacion matematica:

CMM1) Competencia para identificar y estructurar situaciones problema.
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CMMZ2) Competencia para entender y analizar el problema real.

CMM3) Competencia para interpretar el modelo en términos reales.

CMM4) Competencia para interpretar el modelo en términos del dominio del
software GeoGebra.

CMMb5) Competencia para interpretar el resultado en la situacion real.

Nivel 2: ARGUMENTATIVO: comprende la Fase Il y Fase Ill, donde se incluyo las
siguientes competencias de modelizacion matematica:

CMMG6) Competencia para crear un modelo matematico a partir de términos real.
CMM7) Competencia para trabajar con el modelo matematico.

CMMB8) Competencias para la toma de decisiones en la eleccion de la mejor
alternativa de solucion.

CMM9) Competencia para comunicar el modelo y sus resultados.

CMM10) Competencia para usar un software y trabajar en él el modelo
computacional.

CMM11) Competencia para determinar y manejar variables.

CMM12) Competencia para manipular las variables (pardmetros) del modelo
computacional.

CMM13) Competencia para usar lenguaje formal y técnico.

CMM14) Competencia para comparar alternativas de solucion de la situacion
problema.

Nivel 3: PROPOSITIVO: comprende la Fase IV, donde se incluyd las siguientes
competencias de modelizacién matematica:

CMM15) Competencia para validar los modelos obtenidos.

CMM16) Competencia para simular la situacion problema mediante el GeoGebra.
CMM17) Competencias para predecir en base al modelo obtenido.

CMM18) Competencia para adaptar el modelo a nuevas situaciones.

CMM19) Competencias para realizar analisis sociocritico de la situacion problema.

Competencias del Programa Vs Fases propuestas en la Unidad Didactica

A continuacion, se listan las competencias genéricas que establece el plan
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programéatico de Matematica | y a su vez, se especifica, la fase a la cual se ha
considerado estar asociada cada competencia generica.

CG 1) Identificacion, planteamiento y resolucion de problemas a traves de diferentes
métodos. (Fase 1, 2y 3).

CG 2) Capacidad critica. (Fase 2 y 4).

CG 3) Comunicacidn escrita y verbal en su idioma nativo y en otro idioma (Fase 1,3).
CG 4) Comprension, decodificacion e interpretacion del lenguaje formal y simbolico,
para entender su relacion con el lenguaje natural. (Fase 1, 2 'y 3).

CG 5) Manejo de los recursos instrumentales y metodolégicos de la investigacion.
(Fase 2,3y 4)

CG 6) Aplicacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. (Fase 3).
Consecuentemente, se establece una relacion entre las competencias genéricas que
establece el plan programético y las competencias ubicadas en cada fase que
comprende el proceso de modelizacién matematica seguido.

En forma esquematica se tiene:

Cuadro 4.
Competencias ubicadas por fases que comprende el proceso de modelizacion

matematica.
Capacidad Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Subtotal
CGl1 X X X 3
CG2 X X X X 4
CG3 X X X 3
CG4 X X X X 4
CG5 X X X X 4
CG6 X X X 3
Subtotal 5 5 6 5 21

Leyenda: Competencias del Programa de Matematica | de las Carreras de Ingenierias
en la UNEG (CG1, CG2,..., CG6) Vs sus Fases de la Investigacion (Fase 1, 2, 3 y 4).

Las competencias del plan son exigidas para cualquier profesional universitario
egresado de la UNEG, son validadas y comunes para todos los proyectos de carreras

que se ofertan en esta casa de estudios universitarios, mientras que las competencias
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de modelizacion matematica son propuestas dentro de las fases del ciclo de
modelizacion y agrupadas por niveles. En virtud a ello, las competencias genéricas
(consideradas méas generales) se han potenciado por transitividad cuando se alcanzan
las competencias de modelizacion matematica (consideradas mas especificas), con el
trabajo exigido y ejecutado durante el desarrollo de cada fase.

Se presenta en el cuadro siguiente las competencias genéricas de los proyectos de
carreras UNEG, con la distincion de asociarlas tanto a los niveles del proceso de
modelizacion como a las competencias de modelizacion matematica establecidas para
esta investigacion.

Se tratd de establecer el nivel donde los estudiantes podian trabajar las
competencias genéricas referidas en el programa de la asignatura, en funcion de la
ejecucion de las capacidades de modelizacion desarrolladas, siempre con miras de
potenciar las competencias de modelizacién matematica.

Cuadro 5.
Competencia de Modelizacion Matematica vs Capacidad establecidas en el Plan

Programatico.

Competencia de Modelizacién Matematica

Capacidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Subtotal
CGl1 CMM1, CMM2, De CMM®6 hasta CMM14 CMM15 14
CMM3, CMM4
CG2 CMM3, CMM4, CMMS8, CMM9, CMM15, 11
CMM5 CMM13, CMM14 CMM17,CMM18,
CMM109.
CG3 CMM7, CMM9, CMM15, CMM16, 9
CMM10, CMM18, CMM19
CMM13, CMM14
CG4 CMM3, CMM4 CMM6, CMM7, CMM16, CMM17, 11
CMM10, CMM12, CMM18, CMM19
CMM13
CG5 De CMM1 hasta De CMM6 hasta CMM14 De CMM15 hasta 18
CMM5 CMM19
CG6 CMM4 CMM10, CMM12 CMM16 4
Subtotal 15 34 19 68
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Al analizar los cuadros anteriores, se puede afirmar que existe cierto equilibrio, en
cuanto al nimero de competencias de modelizacion matematica diagnosticada por
cada fase. Similarmente, el disefio construido en la basqueda de potenciar las
competencias de modelizacion matematica y consecuentemente, el trabajo de las
competencias genéricas del programa de Matematica I, es completo, porque estan
presentes todas las competencias que abarca este programa institucional.

Dificultades
En el periodo de préacticas de laboratorio realizadas durante el desarrollo de este
estudio, se pudo comprobar que los alumnos mostraban dificultades en la
comprension de ciertas nociones; tales como:
- D1: Recorrido.
- D2: Veértice de una parabola.
- D3: Si una relacion es funcion o no.
- D4: Simetrias de las gréaficas de f.
- D5: Definicién de funcion creciente o decreciente en un intervalo.
- D6: Periodo de una funcién periddica.
- D7: Amplitud de curvas.
También se observd la dificultad de los alumnos para comprender razonamientos o
procedimientos como:
-D8: Cortes de f con los ejes coordenados.
-D9: Puntos que satisfacen la relacion funcional.
-D10: Hallar puntos relativos de f, de manera algebraica.
-D11: Hallar la inversa de una funcion algebraicamente.
-D12: Reconocer las tasas de cambios implicitas en los modelos construidos.
Todo lo anterior, lo comprueba y lo asegura el equipo de profesores que acompafid
esta investigacion a lo largo de las sesiones de clases que se dieron.
A su vez, se comparten las dificultades planteadas por Garcia (2013), en cuanto a
que la ensefianza de la matematica, basada en el algebra, previa a los cursos de

calculos, no esté relacionada con la realidad o el entorno del estudiante, asi como con
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las necesidades propias de la ingenieria.

Garcia (2013) afirma que: “La algebrizacion del calculo y la aritmetizacion del
algebra han perdido de vista el origen del calculo y su papel en la ingenieria, dejando
de lado la importancia que para esta tiene el caracter representacional y semantico de
las matemaéticas, y su impacto en el quehacer de los ingenieros para la formulacién de
posibles explicaciones o manejos de los fendmenos que enfrentan” (p. 39 ).

En consecuencia, este accionar habitual y heredado que traen los estudiantes en su
formacion matematica a la educacidn universitaria, constituye una dificultad que
limita la comprension del célculo y su aplicabilidad y por ende; particularmente, en la
ensefianza y aprendizaje de las funciones reales, por el desconocimiento inducido y
tal vez inconsciente, de como aprovechar los recursos que pueden ofrecer las
funciones para hacer uso del conocimiento matematico en la busqueda de alternativas
de solucidn ante problemas contextualizados del mundo de la ingenieria.

Errores
Algunos errores, con respecto a la representacion de las funciones, que se

estimaban que ocurrieran segun las ideas de Azcarate y Deulofeu (1990), y en efecto
éstas ocurrieron durante las sesiones de clases:

- Graduar los ejes de manera erronea: la escala utilizada para el sistema de
coordenadas creado, en algunos casos, no era la mas adecuada de acuerdo a los datos
iniciales. No obstante, el GeoGebra mediante el uso de los comandos “Aproximar o
Alejar” y un click, permite variar de manera automatica la escala; sin embargo, a la
mayoria de los estudiantes les era dificil adecuar o modificar las ventanas de
visualizacion en los ejes coordenados que contuviesen todos los datos subministrados
de la relacion (E1); la lectura de las unidades de las variables en juego representé otra
dificultad y el cambio errado de estas unidades un error. (E2).

- Invertir el orden de coordenadas (E3).

- Errores al leer y representar coordenadas racionales (E3).

- Mezclen la idea de funcion con la de su expresion analitica (E4).
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Limitaciones en el Aprendizaje y la Ensefianza de las Funciones Reales

Uno de los grandes retos de esta investigacion, consistio en la implementacién de
la propuesta didactica durante dos periodos intensivos de Matematica | (afio 2016 y
2017). Estas aplicaciones implicaron mucha celeridad, tanto en el tiempo de
maduracion de los conocimientos matematicos por parte de los estudiantes, de la
metodologia de trabajo, del manejo del software, como sobre todo del tiempo de
respuesta de los mismos para realizar sus tareas de modelizacidn propuesta.

El desarrollo de estos cursos vacacionales se estiman, generalmente, en un lapso
de 5 semanas consecutivas; de esta manera se cubre igual ndmero de horas
académicas que se exige en un semestre regular, pero con mayor intensidad en los
bloques de horarios establecidos durante toda la mafiana: clases de lunes a jueves, de
7:00 a.am. a 12 m. y los viernes de 7:00 a.m. a 9:00 a.m. Para la aplicacion de la
propuesta didactica, se utilizaron 4 semanas de estas 5, en un horario de 10:00 a.m. a
12:00 m de lunes a jueves y los viernes de 8:00 a.m. a 11:30 a.m. No obstante,
cuando se requirio tiempo extra para atender dudas que manifestaban los estudiantes,
se realizaron consultas fuera del horario de clases, previo y mutuo acuerdo con los
estudiantes interesados y la profesora.

El proceso de ensefianza de las funciones para la investigadora, fue cuesta arriba
en estos cursos vacacionales, ya que la informacién que no se pudo recabar durante el
periodo que duré cada curso intensivo, no se pudo recolectar luego. Ya que
generalmente, estos cursos concentran, estudiantes de varios proyectos de carreras, lo
que no ocurre durante un semestre regular, lo cual influye negativamente en los
niveles de comunicacion, ya que los estudiantes no se encuentran ubicados en una
sola sede de la Universidad. Por esta razon, no se pudo realizar una caracterizacién
profunda de las unidades de analisis y se decidi6 trabajar con todos los estudiantes
que cursaban la materia.

Para el periodo 2017, los estudiantes no entregaron tareas manuales en fisico; solo
las realizadas con el software y sus disertaciones, a diferencia de las restantes
aplicaciones. Esto fue consecuencia, precisamente, de las exigencias de tiempos

minimos a los que se reduce los intensivos, tal y como estan concebidos. Sin
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embargo, estas limitaciones en los tiempos de respuestas fueron subsanadas durante
la aplicacion del afio 2018, la cual fue aplicada en un semestre regular.

En cuanto a las dificultades cognitivas que mostraron los estudiantes, se pueden
afirmar las siguientes:

A una cantidad importante de estudiantes (50% de los estudiantes observados) les
costaba el intercambio de ideas, porque no dominaban inicialmente mucha
terminologia y definiciones previas que involucran el tema de funciones. Por ejemplo,
el signo de igualdad lo cambiaron por el de equivalencia o el de implicacion. No
dominan el concepto de relacion, los conjuntos reales, entre otros.

El 100% de los estudiantes no poseian una cultura de aprendizaje colaborativo
para lograr metas comunes, lo cual generd obstaculos de tipo cognitivo, por la
naturaleza de los conocimientos previos errados que manejaban, lo que influy6 en la
construccion de los nuevos. En este sentido, el intercambio de saberes para lograr un
COoNsenso en sus respuestas, fue una ardua labor.

Los estudiantes se familiarizaron rapido con el uso del software, ya que es de facil
manejo. Sin embargo, este software era nuevo para ellos. En consecuencia, se dio una
fase de experimentacion muy genuina en sus propdsitos iniciales. Luego, se
concretaron tareas mas precisas con objetivos orientados netamente hacia la
profundizacion de la investigacion.

Otro de las imprecisiones que ocurridé con el uso del software, consistié en que
durante las sesiones realizadas en el laboratorio para el periodo correspondiente al
afio 2017, se usaba la version 5 del programa bajo Linux, mientras que cuando los
estudiantes iban a trabajar el programa fuera del aula usaban otra version, ahora bajo
Windows. Lo que traia confusiones en los estudiantes en relacién, por ejemplo, a la
ubicacion de algunos comandos, herramientas del menu, procedimientos, secuencias
de pasos, entre otros.

A la mayoria de los estudiantes les fue cuesta arriba lograr la simulacion de los
fendmenos contextualizados estudiados. Ellos no estaban familiarizados con el hecho
de construir relaciones y mucho menos de trabajar procesos para recrear realidades de

comportamiento de fenomenos. Una gran mayoria de estudiantes participantes del
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estudio, no relacionaban como afectaba la variacion de la variable independiente a la
dependiente, con el significado de lo que representaba cada variable. En principio, los
estudiantes sélo trabajaron relaciones funcionales para obtener resultados de
ejercicios: hacer evaluaciones de funciones a partir del modelo construido, realizar
despejes para hallar algin dato.

Se pudo observar que la mayoria de los estudiantes (alrededor de 80%) tenian
pocos habitos para redactar por escrito, usando un lenguaje formal y técnico, las
conclusiones obtenidas al resolver los problemas planteados. Lo cual se da en menor
proporcion a la hora de expresar estos resultados de manera verbal (de cada 3
estudiantes por lo menos 1, se expres6 usando un lenguaje adecuado).

Anélisis de Instruccion

Este analisis refleja los materiales y recursos que se han utilizado a lo largo de esta
investigacion; asi como también como fue llevada la gestion educativa en el aula de
clases.
Segun Gomez (2005), el resultado de este analisis de instruccion tiene la finalidad de
localizar y describir actividades que se puedan incluir en el proceso de ensefianza y

aprendizaje de los alumnos.

Gestion de Aula y las Unidades de Analisis

Se presenta en el desarrollo de este analisis el disefio de la unidad didactica; como
fue la gestion de aula en el estudio: en cuanto al Curriculo (A1), lo Educativo (A2) y
lo Investigativo (A3). En este sentido, se vinculan los objetivos del plan programatico
de la asignatura Matematica | (O1), el propdsito general del ingeniero egresado de la
UNEG, en base a su perfil como profesional, que tiene que ver con su formacion
integral (O2) y los objetivos de la investigacion (O3), los cuales estan en
correspondencia directa con los mencionados anteriormente para accionar la gestion
de aula.

Inicialmente, se indagaron aspectos tedricos relacionados con las competencias de

modelizacion matematica planteadas por Houston y Jiang (2003), Maal? (2006), Blum
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& Leif (2007) (O2), competencias que se buscaron potenciar desde las tareas de
modelizacion propuestas a los estudiantes (O3).

Posteriormente, en funcion de los fines de la presente investigacion (O3), se
estudiaron competencias de modelizacion matematica (O2) que se visualizaron dentro
de las observaciones y evaluaciones que realizaron los profesores involucrados, a las
producciones de los estudiantes; cuyos resultados fueron reforzados por los registros
que se recolectaron mediante la guia de observacion aplicada, las entrevistas y los
cuestionarios que llenaron estos docentes (O3) para las ultimas dos aplicaciones de la
propuesta didactica que se ejecutaron.

A su vez, se investigaron y estudiaron situaciones problemas que involucraron el
contenido de funciones reales de variable real (O1), desde fendbmenos autdctonos de
la region vinculados al mundo de la ingenieria (O3). Estos problemas fueron resueltos
desarrollando una metodologia centrada en la modelizacion matematica (O3), como
estrategia didactica y con apoyo de las tecnologias de manera colectiva;
especificamente con el uso del software GeoGebra.

Para esta fase se realizo el primer acercamiento de la investigadora del presente
estudio con las unidades de observacion y con el docente (D1) que tenia a cargo el
curso donde se implemento la propuesta didactica por vez primera: Agosto 2016.

Durante el primer intercambio se motivo, tanto a los alumnos como al docente,
para su participacion en la investigacion. Se dio a conocer la forma de trabajo grupal
y colaborativo (A3), el tema a desarrollar (A1), su proposito (A3), los materiales a
entregar y los recursos que se disponian para el momento (A3), las sesiones practicas
en el laboratorio de computacion (A3), las estrategias de evaluacion (A3) y el tiempo
estimado para desarrollar todo lo planificado (A3). Todo lo anterior, se informo a
objeto de familiarizar a todos con la dindmica que se seguiria durante el desarrollo de
cada seccion de clases; ademas de dar a conocer el software GeoGebra, su uso y
algunas aplicaciones (A3).

Esta primera experiencia se desarrollé durante los meses de Agosto y Septiembre
del afio 2016 y consté de 8 sesiones de clases correspondientes al periodo de curso

intensivo 2016 (semestre 111-2016). Este grupo de estudiantes estuvo conformado por
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13 estudiantes pertenecientes a los proyectos de carreras de ingenieria industrial e
ingenieria en informatica, quienes asistieron al salon de clases habitual y al
laboratorio de computacion basica en horarios extra clases.

Los instrumentos que sirvieron para evaluar a los estudiantes fueron los trabajos
que entregaron en fisico y sus trabajos virtuales en el software GeoGebra. Para este
primer experimento de ensefianza, se cont6 con una videograbacion de una de las seis
clases que se desarrollaron en el laboratorio de computacién y unos registros
fotograficos de las clases impartidas.

La segunda aplicacion de la propuesta didactica se realizd durante los meses de
Septiembre y Octubre del afio 2017 y correspondié al periodo intensivo, semestre I11-
2017. Se repitié la experiencia tratando de desarrollar contenidos sobre funcién y
algunas competencias de modelizacion que no se lograron obtener para la primera
oportunidad en el producto de las tareas propuestas; asi como también, faltd
implementar algunos instrumentos de evaluacion que se estimaban aplicar a los
docentes involucrados: la guia de observacion, el cuestionario y la entrevista.

Para esta segunda oportunidad, las unidades de analisis fueron 15 estudiantes que
pertenecian a los proyectos ingenieria en informatica, ingenieria forestal e ingenieria
en produccién animal; donde se evaluaron sélo sus producciones virtuales en el
software GeoGebra y la exposicion de sus tareas grupales, ya que se logro6 recolectar
las tareas de modelizacion en fisico.

Sin embargo, se contd con tres videograbaciones que registraron cortos periodos
de las clases desarrolladas en el laboratorio de computacion y unos registros
fotograficos de las clases impartidas, tanto en el aula como en el laboratorio de
computacion.

La tercera aplicacion se ejecuta para el semestre regular 111-2018, que comprendi6 los
meses de Octubre y Noviembre del afio 2018. Aqui, se consolidaron las competencias
antes alcanzadas y surgieron nuevas al completar el ciclo de modelizacion
matematica planteado por Maall (2006) y Blum & Leif (2007), cuando los
estudiantes resolvian problemas contextualizados, tanto en el aula de clases, en el

laboratorio de computacion y fuera del recinto universitario.
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El grupo que conformd las unidades de andlisis estuvo conformado por 13
estudiantes pertenecientes al proyecto de carrera de ingenieria en informatica. Para
esta oportunidad se logré aplicar la totalidad de instrumentos disefiados, ya validados
por los expertos para ese momento. Se realizaron dos videograbaciones de las
sesiones de trabajo en el laboratorio de computacion, por lo que se cont6 tanto con
registros filmicos como fotogréaficos para realizar los anélisis respectivos. Se evalud
las producciones de los estudiantes, la exposicion de sus tareas grupales, los trabajos
en fisico que entregaron y los virtuales en el software GeoGebra.

Especificamente, se aplico el disefio de experimento en tres momentos:

- Para el periodo académico intensivo 2016-11: durante 4 semanas entre los
meses de Agosto y Septiembre. Especificamente, se dieron 8 sesiones en el aula
de 90 minutos cada clase y 4 en el laboratorio de 135 minutos cada encuentro de
trabajo.

- Durante el periodo académico intensivo 2017-11: durante 4 semanas entre los
meses de Agosto y Septiembre. Especificamente, se dieron 10 sesiones de clases,
todas en el laboratorio de computacion con una duracion aproximada de 120
minutos cada encuentro.

- En el segundo semestre del afio 2018: durante 6 semanas entre los meses de
Octubre y Noviembre. Aqui se desarrollaron 2 encuentros por semana: el primer
encuentro de la semana se desarrollé en el aula de clases con una duracion de 90
minutos y el otro en el laboratorio con un tiempo estimado de 180 minutos

aproximadamente, por cada sesion de trabajo.

Unidad Didéctica

La propuesta didactica se aplic6 para 3 momentos, a objeto de ir perfeccionando
progresivamente la propuesta de enseflanza, cuya naturaleza misma, bajo los
experimentos de ensefianza, lo ameritaba. Es decir, la investigacion se baso en un
reacomodo continuo de las formas de ensefiar funciones durante tres afios
consecutivos, con el acompafiamiento y la contribucién permanente de 4 profesores

mas la investigadora. Para los respectivos analisis, los docentes participantes se

87



designaron como: Docente 1, 2 y 3 investigadores acompafantes para la aplicacion
realizada para el afio 2016), Docente 1, 2, y 4 (investigadores acompafiantes para la
aplicacion realizada para el afio 2017) y finalmente, Docente 1, 2, 3 y 5
(investigadores acompariantes para la aplicacion realizada para el afio 2018).

Continuando con el desarrollo de las expectativas de aprendizaje en este andlisis
cognitivo, se muestran al lector las relaciones propuestas por la investigadora, donde
se vinculan los objetivos del trabajo de investigacion con el propoésito de la unidad
curricular institucionalmente establecida en el programa de la asignatura Matematica
I. Las perspectivas de la investigacion en funcién a sus objetivos y tomando en cuenta
lo contemplado en el proposito de la asignatura, es la siguiente como producto del
analisis de instruccion seguido:

Para cumplir con el propdsito de la asignatura Matematica I, segin el plan
programatico, el estudiante debe aplicar “fundamentos matematicos en la resolucion
de problemas que se presentan en su ejercicio profesional”, entonces para lograr esos
fundamentos matematicos el futuro ingeniero debe familiarizarse con técnicas
metodoldgicas (que han formado parte de la propuesta didactica estudiada (F3 y F4)).
Estas técnicas, llamadas organizadores del curriculo, coadyuvan en la resolucién de
problemas a los cuales se tienen que enfrentar éstos profesionales en formacién y
como resolutores de problemas deben valerse, en simultaneo, de los conocimientos
matematicos que poseen y que construyen en sus practicas educativas.

En esta investigacion se ha trabajado con el Uso del Software GeoGebra (F4) y la
aplicacion de la Modelizacion Matematica (F3). ElI Uso del Software (F4) se
incorpord para proporcionar en los estudiantes informacion sobre el manejo de
herramientas y recursos tecnoldgicos que complementen el hecho de propiciar en
ellos una formacién matematica (F1) consona con los grandes retos tecnoldgicos que
tendran como futuros ingenieros o resolutores de problemas, que constituye la esencia
de su accionar como ingenieros y mas en estos tiempos vertiginosos donde la
tecnologia nos invade todos los espacios.

En simultdneo durante la investigacién, se implementdé la Modelizacién

Matematica (F3), con el propdsito principal de enmarcar este estudio en la busqueda
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continua de regularizar el desarrollo de procesos, procedimientos y competencias de
modelizacion matemaética cuando los ingenieros en formacién disefien; por ejemplo,
alternativas de respuestas ante las situaciones conflictivas en contexto que se les
presenten a lo largo de su carrera y mas tarde en su mundo laboral, tal y como lo
exige su perfil profesional.

En este sentido, enfocados en una educacién prospectiva: los estudiantes deberian
habituarse al hecho de potenciar las competencias de modelizacién matematica,
cuando construyen modelos que aproximen comportamientos de fendmenos
contextualizados; o en sus efectos, al simular realidades de su entorno a medio y largo
plazo de los futuros programables y posibles; competencias tan necesarias para
abordar las exigencias de la sociedad en su conjunto como para su accionar cotidiano.

Explicitamente, “la formacion profesional basica del Ingeniero” que refiere el
programa de Matematica | se ha considerado, dentro de los analisis prospectivos que
surgieron en este estudio, como parte de la Formacion Matematica (F1) de estos
egresados y ambas han de servir como base para enfrentar los retos sociales que
tendran estos profesionales de la ingenieria. En este sentido, la Formacion
Matematica del ingeniero (F1), constituyé el primer foco de estudio en esta
investigacion, como parte integral de la formacion basica del ingeniero que propone
el programa de la asignatura Matematica | en los proyectos de ingenieria de la
UNEG.

Caracterizacion de las Guias de Instruccion Contentivas de las Tareas de
Modelizacion Propuestas

Este material de instruccion fue elaborado por la docente investigadora (ver Anexo
G), tomando en cuenta lo que sostiene la investigacion de disefio, la cual requiere
siempre de un material instruccional, donde exista una secuencia bien definida, con la
idea de una retroalimentacion constante y consecuentemente, un perfeccionamiento
continuo de cada proxima sesion de trabajo, luego de la intervencion del grupo de
profesionales que acompafiaban y evaluaban la praxis educativa una vez terminada.

La estructura de las 10 guias de instruccion fue la siguiente, incorporando en cada
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sesion de trabajo nuevo contenido sobre funcion real (con la finalidad de abarcar los

33 contenidos asumidos en las zonas); ademas de ir progresivamente adicionando los

cambios sugeridos por el grupo interventor de cada sesion de clase anterior:

1)
2)
3)

4)

Identificacion institucional donde se estaba aplicando el instrumento.
Identificacion del nivel educativo.

Protocolo de instruccion: Bienvenida y motivacion. Repaso de la sesion anterior.
Objetivos de la sesion de clases y su importancia. Presentacion del problema
matematico contextualizado propuesto.

Desarrollo de la Modelizacién Matematica como estrategia metodolégica, segln
las ideas de Houston & Qi-Jiang (2013) y Rico (2005); declarando para ello, las
exigencias de las:

Demandas de Tareas Cognitivas y de Contenido: Se propusieron tareas de
reproduccion, toda vez que la investigadora concluyera el anélisis de la estructura
conceptual del tema y de la organizacién de los aprendizajes sugeridos. Se abordo
las siguientes interrogantes: cuales contenidos considerar, secuencia de abordaje
de los mismos, cémo ensefiarlos, como era posible que aprendieran los estudiantes.
La planificacion de este tipo de tareas, fue mediante el uso de la Modelizacion
Cognitiva, aquella donde se previeron los posibles procesos cognitivos que
desarrollarian los estudiantes para la resolucion de estas tareas; procesos que
constituirian las competencias de modelizacion matematica.

Demanda de Tareas de Instruccion: Para ello, se disefiaron tareas de conexion,
aquellas que relacionaban conceptos. Estas tareas surgen, toda vez que la
investigadora reflexionara sobre el disefio de la propuesta de investigacion: cuél
metodologia implementar, como relacionar los conceptos sobre funcion al
potenciar las competencias de modelizacion matematica y la formacion
matematica del futuro ingeniero, incorporando la tecnologia. Aqui, se hizo énfasis
en la perspectiva de Modelacion Educativa, con fines pedagogicos se planifico el
desarrollo de procesos y la consolidacién del concepto de funcion.

Demanda de Tareas de Actuacién: Tareas de Reflexion. Estas tareas surgen, toda

vez que la investigadora reflexionara sobre el analisis del redisefio de la propuesta
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didactica de la investigacion: como mejorar la propuesta didactica, como lograr
alcanzar en los estudiantes procesos intrinsecos al desarrollo de una modelizacion
critica. Se prioriz6 este tipo de Modelizacion, donde las reglas de la matematica y
otras ciencias, que sirvieron de complemento para lograr la resolucion de los
problemas propuestos y la simulacion de los mismos, fueron examinadas. A su
vez, se trabajé la Modelizacion Realista, aquella prevista con fines pragmaéticos y
utilitarios, mediante la cual se resolverian problemas contextualizados y se
trabajarian una vez mas, las competencias de modelizacion matematica.

5) Simulacion del modelo construido en Geogebra que estimara el comportamiento
del fenémeno estudiado.

6) Transformacion de los pardmetros que intervenian en el modelo.

7) Validacion e interpretacion del modelo alcanzado.

8) Diversificacion del modelo matematico logrado a otros contextos.

9) Evaluacion del modelo. Estudio de las posibles limitaciones del modelo en
funcion de su contextualizacion.
La informacion obtenida en el analisis de contenido y el analisis cognitivo

permitié elaborar la planificacion de las sesiones de clases, la estrategia de

evaluacion, de igual forma sirvidé de base para disefiar la guia de observacion, los

cuestionarios y las entrevistas aplicadas.

Relacion entre el propésito del programa curricular de la asignatura
Matemética | y los objetivos de la guia de instruccion disefiada en la
investigacion:

El programa contempla la aplicacion de fundamentos matematicos en la resolucién
de problemas que se podrian presentar en el ejercicio profesional del ingeniero; este
aspecto fue considerado en la guia de instruccion que oriento cada clase, a partir de la
resolucion de problemas matematicos contextualizados, cuando se desarrollaba un
trabajo matematico en los mundos extra e intramatematico que promovia el ciclo de
modelizacion matematica; ademas del uso de la tecnologia, para potenciar en

conjunto, competencias de modelizacion matematica que prepare al futuro ingeniero
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para sus desafios profesionales.

En cuanto al contenido curricular, el programa propone el andlisis del dominio,
rango Y las graficas de funciones de variable real y sus inversas. Mientras que en el
disefio de las guias de instruccion utilizadas en clases durante la investigacion,
también se ha propuesto el analisis de esos mismos contenidos, incluyendo otros ya

referidos en apartados anteriores. (Ver anexo G: Guia de instruccion).

Estrategias Didacticas y Procedimientos
En cuanto a las estrategias didacticas estuvo concebida en ambos instrumentos,

como un conjunto de acciones u operaciones que se planificaron, ejecutaron,

controlaron, evaluaron y perfeccionaron para permitir a los estudiantes, de manera

individual y luego grupal, la apropiacion consciente de conocimientos y habilidades y

el desarrollo de las competencias de la unidad curricular, contando siempre con la

guia, coordinacién y orientacién de los profesores involucrados en el estudio.

Siguiendo el programa oficial de Matematica | de la UNEG, la estrategia didactica
se instrument6 en tres momentos (el programa abarca los 3 primeros y se adicionan
dos mas a la propuesta didactica de la investigacién). Estos son:

1. Establecimiento de las condiciones de realizacion de la tarea y el modelo de
acciones a ejecutar: los alumnos y la profesora reflexionan sobre el conjunto de
condiciones concretas y necesarias para la construccion correcta y racional de las
posibles secuencias (acciones en clase) que el estudiante (o grupo) debe cumplir en
el proceso de apropiacion del contenido matematico, sobre la base del cronograma
de las actividades y su relacion histérica y légica con la estructura de las
matematicas.

2. Ejecucion de la actividad: los alumnos, en forma individual y luego grupal,
realizan acciones u operaciones sobre la base de la tarea. Luego, la presentan y
explican para permitir en el grupo de clase el debate, la reflexion, el reanélisis, el
control, la valoracion, la evaluacién, entre otros aspectos, que promuevan la
autonomia, la independencia, la asimilacion y la toma de conciencia, con

significado y sentido, acerca del proceso de apropiacion del qué, como y para qué

92



del contenido matematico. La docente, oportunamente, guia, orienta, coordina,
controla, aclara, esclarece, explica, da ayuda y evalla el nivel de logro de las
competencias. De ser necesario, el docente ajusta, complementa o rectifica el
proceso de ensefianza, con el objeto de garantizar la ejecucion correcta de la
accion por parte del estudiante-grupo.

3. Reconstruccion retrospectiva y proyeccion: los alumnos y la profesora concluyen
con significado y sentido (en cada clase) el proceso histérico-légico vivido de
elaboracion del qué del contenido matematico de manera precisa, sefialando los
aspectos esenciales y formales del tema tratado. La profesora, en funcién del
cronograma de las actividades, recomienda (orienta) a los estudiantes el conjunto
de actividades previas a la siguiente clase: estudio de los contenidos tematicos a
partir de las referencias bibliograficas seleccionadas, y/o confeccidn (disefio,
elaboracion) de modelos y algoritmos que permitan comprender el significado de
las definiciones u operaciones del calculo. De igual manera, informa acerca de los
nuevos ejercicios y problemas propuestos, para afianzar el proceso de aprendizaje.
De surgir dudas, dificultades u obstaculos, los estudiantes acuden a la preparaduria
o tutoria para la correcta realizacion de los mismos.

4. Los alumnos van al laboratorio de computacién de manera de incorporar un
recurso tecnolégico en la resolucion de los problemas contextualizados propuestos.
En la propuesta en particular, se usé el GeoGebra, como un software dinamico
para trabajar en las Pc de manera grupal y luego generar el debate colectivo.

5. A su vez, se intent6 con el proceso de simulacion recrear realidades de fendmenos
autoctonos que vincularon un trabajo matematico extra con algunas relaciones
funcionales baésicas; ademas, de propiciar el pensamiento critico mediante la
concientizacion de la conservacion del medio ambiente, del conocimiento de
algunos problemas de la region que afectan a los ciudadanos del entorno, de
realizar previsiones, inferencias o pronosticos con el aprovechamiento de los
recursos disponibles, y la maxima disposicion presta a garantizar calidad en los
servicios a ofrecer, como profesionales de la ingenieria, de acuerdo a las demandas

de la comunidad en general.

93



Documentos curriculares que han orientado el trabajo en esta unidad did&ctica:

Esta unidad didactica se engloba dentro de la legislacion curricular vigente en
Latinoamérica, especificamente en Venezuela y en la Universidad Nacional
Experimental de Guayana y agrupa documentos escritos en dos tipos, segun Sandin
(2003): (a) documentos oficiales, son registros, materiales oficiales y publicos
disponibles como fuentes de informacion y (b) documentos personales, son
elaborados por iniciativa propia de la investigadora.

A continuacién se mencionan los documentos oficiales y personales analizados en
esta investigacion.

1) UNESCO, Cresalc (1996). Declaracién sobre la Educacion Superior en
América Latina y el Caribe. La Habana. Autor. UNESCO, Cresalc (1996). Plan de
Accion para la Transformacion de la Educacion Superior en America Latina y el
Caribe. Caracas. Autor.

2) Programa analitico de la asignatura Matematica | del proyecto de carrera de
Ingenieria Industrial. Este documento oficial contiene informacion institucional de la
asignatura Matematica I, en el Proyecto de Carrera de Ingenieria Industrial e
Informética que se oferta en la UNEG, ubicada en la ciudad de Puerto Ordaz, Estado
Bolivar. Esta conformado por doce elementos a saber: a) datos de identificacion,
b) propdsito de la unidad curricular, ¢) competencias genéricas, d) competencias
profesionales especificas, e) competencia de la unidad curricular, f) valores y
actitudes, g) temario, h) contenido detallado por tema; i) estrategias didacticas, j) plan
de evaluacion, k) referencias bibliograficas, l)cronograma de actividades.

Este documento permiti0 adecuar los objetivos, el contenido, algunas
competencias, valores y actitudes que comprendieron las tareas de modelizacion
matematica disefiadas, el proposito, las competencias, el temario, ciertas estrategias
didacticas y referencias bibliograficas establecidas en el plan programatico de la
asignatura.

3) El otro documento que se tomd en cuenta fue el llamado: Perfiles y

competencias de los proyectos de carrera de ingenieria de la UNEG, el cual es un
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documento en linea que se ubica a través de un link existente a través de la
Coordinacion de Curriculo desde la péagina oficial de la Universidad:
http://www.uneg.edu.ve/htmls/?t&p=portal.html.

Se trabajo con este documento para listar y relacionar todas las capacidades que se
perseguian fomentar en los alumnos, durante las sesiones de trabajo que comprendid
la investigacion, en funcion de los objetivos de este estudio, proposito del plan
programatico y sobretodo con las competencias exigidas dentro del perfil profesional
de los ingenieros UNEG egresados de los distintos proyectos de ingenierias que se
ofertan, tal y como lo establece este documento institucional.

Con respecto a los documentos personales, se trabajo con los siguientes recursos y
materiales construidos para los efectos de la recoleccion de la informacién y su
andlisis en este estudio:

C) Fase de Actuacién y Evaluacion: Esta fase comprendié el analisis de

actuacion.

Evaluacion:

En cuanto a la evaluacién del tema de funciones reales descrita en el programa de
Matematica |, se basa en una evaluacién docente por competencias, de forma escrita e
individualmente, cuya ponderacion representa el 20% del total de la evaluacion del
programa Yy se encuentra sujeta a ser evaluada por el docente de la asignatura. A
diferencia de la evaluacion desarrollada en la propuesta didactica, se planted una
evaluacion por competencias de manera oral y una escrita, la cual se bas6 en una
disertacion donde los estudiantes exponian de manera grupal el producto de la tareas
de modelizacion ejecutadas, con el uso del software GeoGebra y la presentacion de
dos trabajos escritos: uno en fisico y el otro virtual.

La evaluacion estuvo a cargo de todos los docentes que participaron en la
investigacion en los tres momentos que se realizaron estas presentaciones
respectivamente (3, 3 y 4 docentes para los afos (2016, 2017 y 2018
respectivamente); siempre orientados por una guia de observacidn, recurso que se

utiliz6 como material de apoyo y homogenizacion de criterios de las dimensiones a
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ser observadas.

En sintesis, la evaluacion del impacto de la propuesta didactica implementada para
la ensefianza de funciones consistio, basicamente en:

v Revisar el conocimiento matematico, los procesos y las competencias de

modelizacion matemaética que desarrolld el estudiante.

v Evaluar la resolucion de los problemas planteados sobre fenémenos del
contexto del ingeniero: analizo la representacion del modelo real, el modelo
matematico y el modelo computacional.

v Valorar los procesos de modelizacion matematica desarrollados por los
estudiantes entorno a las relaciones funcionales construidas.

v Visualizar los sistemas de representacion desarrollados por los estudiantes al
comunicar sus ideas matematicas entorno a las funciones reales.

v" Valorar la simulacion del comportamiento del fendmeno estudiado en
GeoGebra, mediante las relaciones funcionales que se construyeron.

En base a lo anterior, todas las actividades se propusieron fue el proposito de
ayudar a los estudiantes a lograr los objetivos descritos y a su vez, con miras a
subsanar los errores y dificultades descritas en los diferentes momentos de la
aplicacion de la propuesta didactica.

Una caracteristica que permanecio a lo largo de este estudio de disefio durante sus
tres momentos de aplicacion, fue el perfeccionamiento continuo de la propuesta
didactica; lo cual incluyd, errores y dificultades de contenido, de procesos,

metodoldgicos, de espacios, de tiempos, entre otros.

Criterios para Evaluar la Calidad del Estudio

La calidad en cualquier estudio independiente del enfoque de investigacion
cuantitativo o cualitativo, se define a través de los criterios de validez y confiabilidad.
En este sentido, Rojas de Escalona (2014) afirma que la validez es un aspecto crucial
en cualquier investigacion. Asimismo, sefiala que la credibilidad sustituye al concepto
de validez interna, porque son los propios actores de la investigacion quienes le dan

su aprobacion.
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En la presente investigacion, se cumplieron los criterios de credibilidad antes
mencionados: el primero, al describir de forma detallada todo el proceso de
planificacion, desarrollo y analisis de las sesiones de clases; el segundo, al compartir
los resultados obtenidos con los participantes quienes estuvieron de acuerdo con los
mismos, garantizando de esta forma la veracidad de la informacion obtenida, y el
tercero, por el doble papel de la investigadora-docente en la dindmica de trabajo
elegida para desarrollar las sesiones de clases; lo cual requiri6 mantener una relacion
interactiva y empatica con las unidades de observacion, aun cuando la investigadora
no era la docente de la asignatura, logré conocer y familiarizarse con todas las
unidades de anélisis.

Instrumentos de Evaluacion

El instrumento de evaluacion fue una guia de observacion utilizada por los

docentes que acompafiaron a la investigadora de este trabajo, una vez validada por un
panel conformado por docentes del area de matematicas de la UNEG, quienes
cursaban sus estudios de maestrias o doctorado en educacién matemaéticas en ese
tiempo.
En cuanto a la guia de observacion seré descrita con mas detalles més adelante. Esta
contiene dentro de los niveles de modelizacién, las posibles competencias de
modelizacion matematicas que lograrian los alumnos, con sus capacidades asociadas.
El propdsito de la misma era dirimir la existencia o ausencia de algunas capacidades
que se evaluaron cuando los estudiantes presentaban los productos de la resolucion de
sus tareas de modelizacion.

Se han desarrollado en este estudio las fases de los experimentos de ensefianza
planteadas por Cobb y Gravemeijer (2008), en Molina, Castro, Molina y Castro
(2011); quienes distinguen 3 fases en el desarrollo de los experimentos de ensefianza:
preparacion del experimento, experimentacion y analisis retrospectivo de los datos.

Para el analisis de la informacion recogida en los experimentos de ensefianza TDE,
como consecuencia del caracter ciclico de los estudios de disefio, se hizo necesario 2

tipos de analisis de datos: uno continuo, que se efectud después de cada sesion, y uno
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final de todos los datos recogidos en el proceso de investigacion. Las cuestiones a las
que da respuesta el “analisis entre sesiones” fueron tipicamente de caracter préctico y
estuvieron relacionadas con el objetivo de promover el aprendizaje de los estudiantes
participantes. Al finalizar la experimentacion se llevé a cabo el analisis retrospectivo
de cada intervencion de ensefianza de cada sesion de clases (Molina, Castro, Molina y
Castro, 2011).

La metodologia de investigacion TDE conllevd, ademéas del analisis previo y
retrospectivo, el analisis del trabajo desarrollado socialmente y del expuesto

individualmente.

Evaluacion Grupal

La evaluacion de los productos de las tareas de modelizacion se realizé de manera
grupal. Se asumio la definicion de Lomas (1999), quien afirma que el evaluar exige
utilizar de una manera adecuada estrategias y métodos que nos permitan conocer lo
que ocurre a lo largo y al final de cada secuencia didactica y valorar el grado de
coherencia que es posible observar entre lo que se pretende (objetivo), lo que se
ensefia (contenidos) y lo que ocurre en el aula (metodologia).

Al término de cada sesion de clases la investigadora acompafiada con algunos de
los cinco (4) docentes vinculados diretamente al estudio, evaluaban de manera grupal
el desempefio de los alumnos, la relacion de coherencia entre objetivos logrados,
contenidos abordados y metodologia que incluia el proceso de modelizacion
matematica desarrollado y el uso del GeoGebra.

Los experimentos de ensefianzas exigian el perfeccionamiento continuo de la
relacién intrinseca de coherencia entre éstas tres aristas, de manera previa, durante y
al término de cada sesion de clases.

A su vez, la investigadora dedico tiempo al inicio de cada sesion de clases para
que cada grupo de estudiantes expusiera los adelandos de los productos de sus tareas
de modelizacion, las cuales se expondrian como trabajo final al término de la unidad

didactica. En consecuencia, existidé un informe del progreso grupal semanal por cada

grupo.
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Disefio y Analisis de las tareas de modelizacion matematica, materiales y
recursos:

En este apartado se va a analizar, una a una, todas las tareas de modelizacién
desarrolladas. Concretamente se van a estudiar qué contenidos, competencias de
modelizacion matematica y objetivos se alcanzaron mediante el ejecUtese de estas
tareas. Se indican los errores que los alumnos cometieron y que se buscaron evitar,
ademas de los materiales y recursos que se necesitaron y como se agrupO al
alumnado.

Las tareas consistieron en resolver ciertos problemas contextualizados (ver Anexo

A); tales como:

Problemas estudiados:

1. Costos de las Importaciones de Venezuela.

1.1.- Comparacion de los Costos de las Importaciones de Venezuela desde el afio
1998 al primer trimestre del afio 2014, en cualquiera de 2 de los capitulos del 1 al
15, segn data del Servicio Nacional Integrado de Administracién Aduanera y
Tributaria, SENIAT, procesada por el Instituto Nacional de Estadistica, INE en su
pagina web:
http://www.ine.gov.ve/index.php?option=com_content&view=category&id=48& It
emid=33#.

1.2.- Produccion de Petréleo en Venezuela y Colombia en los Gltimos 20 afios, en

miles de barriles por dia, segin Vedatos (2006) en data ubicada en la pagina web:

http://vedatos.com/stats/petroleo.

1.3.- Suscriptores del servicio de telefonia mévil de 2 compafiias a nivel nacional,
durante los afios de 1998 al 2015, segun data de la fuente del Observatorio

Estadistico Conatel, dispuesta en la pagina web: www.conatel.org.ve.

1.4.- Compare el crecimiento poblacional de los habitantes de 2 Estados del pais, a
partir del afio 2000, segun data del Instituto Nacional de Estadistica (INE)

dispuesta en linea
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en:http://www.ine.gov.ve/index.php?option=com content&view=category&id=98
&ltemid=51

Objetivo General: Aplicar Modelaciéon Matematica a fendmenos contextualizados

del mundo real, asociados a la ingenieria, donde se usen relaciones de funciones
reales de variable real, con apoyo del GeoGebra.

Contenidos: C1, C2 y C3: Funciones Polindmicas, Graficas de estas funciones e
interpretacion geometrica. C4: enunciados de problemas que involucran relaciones
lineales. Variable independiente, dependiente. Visualizacién e interpretacion de los
efectos de los parametros en algun software. Tasa de variacion. Magnitudes.
Competencias: Todas las 33 competencias de modelizacion matematica que
incorpora la guia de observacion (Ver anexo B).

Capacidades: Todas (Al hasta la A21).

Dificultades: Todas (D1 hasta D12).

Errores: E1, E2 y E3.

Materiales y recursos: una computadora por cada equipo de trabajo que contenian el
software GeoGebra. Pizarra acrilica. Video Beam. Profesores que participaron en la
investigacién. Guia de instruccion.

Disposicion del alumnado: De manera individual inicialmente, por equipos de 2

personas en el laboratorio de computacion.

2.- Problema estudiado: Cableado de suspension del puente de Angostura.
En relacion al cableado de suspension del puente de Angostura, se propuso el
siguiente problema de Simulacion Implicita, en Bejarano y Ortiz, (2018) en

torno al puente de Angostura ubicado sobre el rio Orinocoen la region

de Guayana,Venezuela. (Fuente de los datos en: http://www.precomprimido.com/)
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Graéfico 8. Imagenes del Puente de Angostura.
Fuente: http://www.arghys.com/articulos/fotos/articulos/Puente-de-Angostura-VVenezuela.jpg.

Objetivo General: Aplicar Modelacién Matematica a fendmenos contextualizados
del mundo real, asociados a la ingenieria, donde se usen relaciones de funciones
reales de variable real, con apoyo del GeoGebra.

Contenidos: C1, C2, funciones cuadraticas, graficas de estas funciones e
interpretacion geométrica, C4 y C5.

Competencias: Todas las 33 competencias de modelizacion matematica que
incorpora la guia de observacion (Ver anexo B).

Capacidades: Todas (Al hasta la A21).

Dificultades: Todas (D1 hasta D12).

Errores: E1, E2 y E3.

Materiales y recursos: una computadora por cada equipo de trabajo que contenian el
software GeoGebra. Pizarra acrilica. Video Beam. Profesores que participaron en la
investigacién. Guia de instruccion.

Disposicion del alumnado: De manera individual inicialmente, por equipos de 2

personas en el laboratorio de computacion.

3.- Problema estudiado: Neutralizacién del Lodo Rojo en Bejarano y Ortiz,
(2018):

Continuando con el proceso de modelizacion matemética de problemas
contextualizados en el mundo de la ingenieria que se viene desarrollando a lo largo de
esta investigacion, se inici0 este nuevo problema de modelizacion matematica
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ejecutando el manejo de algunas herramientas del GeoGebra para profundizar en el
andlisis de un modelo que representa el comportamiento de un fendmeno de carécter
socioambiental.

En este sentido, se partio de una grafica que constituye la representacion del
modelo propuesto por un investigador en la materia. Asi mismo se trabajo el modelo
establecido como una alternativa de solucion al fendémeno abordado y cémo reutilizar
un producto residual que se combina para lograr su neutralizacion mediante el

modelo propuesto.

Objetivo General:

Usar modelizacion critica para fendmenos contextualizados del mundo real
asociados a la ingenieria que usen relaciones de funciones reales: Funciones Lineales
y Exponenciales.

Enunciado del problema: EI Doctor Leonir Gémez, investigador de la Universidad
Nacional Experimental de Guayana, estudia desde hace una década, como neutralizar
los componentes contaminantes (soda caustica y particulas radioactivas, entre otros)
que se encuentran en el Lodo Rojo, el cual es un material residual originado del
procesamiento de obtencion de la alimina que constituye la materia prima para la
obtencion del aluminio en Venalum y Alcasa. La propuesta de investigacion del Dr.
Gobmez consiste en lograr la neutralizacion del Lodo Rojo mediante la induccién de
reacciones con el coque de petrdleo, siguiendo un método sencillo equivalente a la
pulvimetalurgia, con el fin de desarrollar nuevos materiales hibridos con
caracteristicas adecuadas para el beneficio de la sociedad, lo que conlleva a contribuir
con la conservacién del medio ambiente en zonas intervenidas por la actividad

industrial.
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Gréfico 9. Polvos de lodo rojo mezclados en proporciones de 5, 10, 15, 20, 25y
50% en peso de coque. Lodo Rojo y Coque de Petroleo Pulverizados por L.

Gbmez

Consecuentemente, se originan los modelos lineales (que se trabajaron en
Geogebra, cambiando el valor de pardmetros) para esta serie de datos en el fenémeno
estudiado. A continuacién se presenta en la siguiente tabla los valores del porcentaje

de coque aplicado en una muestra de Lodo Rojo, en relacion a la temperatura al hacer

el pH igual a 7, que es cuando se alcanza la neutralizacion.
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Graéfico 10. Representacion Grafica de la Relacién Temperatura vs %Coque
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Cuadro 6.
Registros de Temperaturay % Coque en Mezcla de Lodo Rojo.

Tempearatura Lineal e coque
("C) (pH=T)
Tamb pH = 0,0503.%C + 10 562 0.8
SO0 pH = 0,0668%C + 10,052 . 456 |
750 pH = 0,0817.%C + 9, 2381 27 4
1000 pH = 01857 %C + 59,1048 11,3

Estos datos son presentados en la gréfica de la figura anterior y mediante ajuste
de curva se obtiene el valor de la constante L = 0,0616 (%/°C); lo cual genera el
siguiente modelo cuya representacion grafica es la siguiente:

%Coque = —0,0616 =T + 73,879

Este modelo matematico lineal relaciona el porcentaje de coque necesario en
funcion de la temperatura para lograr la neutralizacion del lodo rojo, el cual se
alcanza cuando el pH es igual a 7.

Esta expresion sugiere que, por ejemplo, para lograr la neutralizacion del Lodo
Rojo a una temperatura de 1000 °C se requieren aproximadamente 12,3% de coque 0
aproximadamente algo més de 1030 °C para neutralizarlo con un 10% de coque.

Evidentemente, se cumple la relacion expuesta en el modelo s6lo si se produce
alguna reaccion de los hidréxidos con el carbono para producir nuevas fases que
conlleven a la reduccion del pH y esto se logra, de acuerdo a lo observado, a
temperaturas superiores a los 750 °C, para bajas concentraciones de coque.

Adicionalmente, mediante un tratamiento térmico a 1000 °C se realiz sobre un
rango mayor de porcentaje de coque para asi observar el valor del pH, tal como se
presenta en el gréfico siguiente. Esto permite obtener un modelo que contenga valores
méas precisos para predecir la cantidad de coque necesario a fin de lograr la

neutralizacion del Lodo Rojo a esta temperatura, segin Gémez.
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Gréfico 11. Potencial de hidrégeno en funcion de la concentracion de coque en el
lodo rojo una vez tratado a 1000 °C.
El modelo matematico en este caso es el siguiente:
pH = 9% g™ %0250 L g 0i5=(C

Donde C es el porcentaje de coque presente en la muestra.
Esta expresién indica que se alcanza un pH neutro para una concentracion de 11%

de coque, lo cual esta en consonancia con el valor dado en la tabla anterior, para
1000 °C.

En conclusion, como se ha logrado la neutralizacion del Lodo Rojo bajo ciertas
condiciones, es factible el uso de este material residual en cualquier &mbito. Sin
embargo, a pesar de grandes esfuerzos e investigaciones, no se han alcanzado
resultados contundentes que minimicen el impacto socio-ambiental que estos
representan en nuestro pais, tomando en cuenta la disposicion de estos residuos
generados en los procesos industriales de refinacion, la cual es presentada en
elevados volimenes, en especial tanto del Lodo Rojo como del coque de petréleo.
Contenidos: C1, C2, funciones lineales y exponenciales, graficas de estas funciones e
interpretacion geométrica, C4 y C5.

Competencias: Todas las 33 competencias de modelizacion matematica que
incorpora la guia de observacién (Ver anexo B).
Capacidades: Todas (Al hasta la A21).
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Dificultades: Todas (D1 hasta D12).

Errores: E1, E2 y E3.

Materiales y recursos: una computadora por cada equipo de trabajo que contenian el
software GeoGebra. Pizarra acrilica. Video Beam. Profesores que participaron en la
investigacion. Guia de instruccion.

Disposicion del alumnado: De manera individual inicialmente, por equipos de 2

personas en el laboratorio de computacion.

4.- Problema Estudiado: Crecimiento de la poblacion mundial en Bejarano y
Ortiz (2018):

Segun informacion del banco mundial sobre estadisticas del comportamiento de la
poblacién mundial, expuesta en la pagina web:

http://datos.bancomundial.org/indicador/SP.POP.TOTL se tiene que: al principio de

1960, la poblacion mundial era de 3,035 mil millones y en Enero de 2015 ha sido de
7,347 mil millones. Es sabido que el crecimiento poblacional describe una relacién
funcional exponencial, cuyo modelo matematico basico es:

f(x) = Ae™,
donde t es el tiempo medido en afios, A representa una constante de crecimiento y
f(x) representa el comportamiento de la poblacion mundial.
Objetivo General: Aplicar Modelacién Matematica a fendmenos contextualizados
del mundo real, asociados a la ingenieria, donde se usen relaciones de funciones
reales de variable real, con apoyo del GeoGebra.
Contenidos: C1, C2, Funciones Exponenciales, Graficas de estas funciones e
interpretacion geométrica, C4 y C5.
Competencias: Todas las 33 competencias de modelizacion matematica que
incorpora la guia de observacién (Ver anexo B).
Capacidades: Todas (Al hasta la A21).
Dificultades: Todas (D1 hasta D12).
Errores: E1, E2 y E3.

Materiales y recursos: una computadora por cada equipo de trabajo que contenian el
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software GeoGebra. Pizarra acrilica. Video Beam. Profesores que participaron en la
investigacion. Guia de instruccion.
Disposicion del alumnado: De manera individual inicialmente, por equipos de 2 0 3

personas en el laboratorio de computacion.

5.- Problema Estudiado: La evolucion de la poblacion en Venezuela:

La poblacion de Venezuela durante los afios del 1960 al 2010, viene dado a partir
de la siguiente tabla de datos:

Cuadro 7.
Poblacion de Venezuela durante 6 décadas consecutivas.

Afio | Poblacion
1960 7.58
1970 10.72
1980 15.10
1990 19.74
2000 24.41
2010 29.04

Actividades:

a) Escriba un modelo de transicion demografica que mejor se ajuste de acuerdo a
los datos subministrados.

b) Infiera las previsiones del nimero de habitantes de Venezuela, siguiendo el
modelo construido para el afio 2100, sin que varien las condiciones iniciales
del comportamiento de la poblacion.

c) Opine sobre la tasa de crecimiento de este modelo de transicién demogréafica
con respecto al tiempo.

d) Opine sobre el comportamiento de la poblacion cuando t se hace
suficientemente grande.

Objetivo General: Aplicar Modelacion Matematica a fendmenos contextualizados

del mundo real, asociados a la ingenieria, donde se usen relaciones de funciones
reales de variable real, con apoyo del GeoGebra.

Contenidos: C1, C2, Funciones Exponenciales, Graficas de estas funciones e
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interpretacion geometrica, C4 y C5.

2) Competencias: Todas las 33 competencias de modelizacion matematica que
incorpora la guia de observacion (Ver anexo B).

3) Capacidades: Todas (Al hasta la A21).

4) Dificultades: Todas (D1 hasta D12).

5) Errores: E1, E2 y ES.

6) Materiales y recursos: una computadora por cada equipo de trabajo que
contenian el software GeoGebra. Pizarra acrilica. Video Beam. Profesores que
participaron en la investigacién. Guia de instruccion.

7) Disposicion del alumnado: De manera individual inicialmente, por equipos de 2

personas en el laboratorio de computacion.

6.- Problema Estudiado: Comportamiento Demogréafico Mundial.

A partir de un gréfico publicado por Telesur (s/f) en este articulo: “Estiman un
33% de crecimiento de la poblacion mundial para 20507, el cual se encuentra ubicado
en la pagina web: http://www.telesurtv.net/news/Estiman-un-33-de-crecimiento-de-
la-poblacion-mundial-para-2050-20160830-0039.html, donde refieren el
comportamiento demografico de las poblaciones de China e India en cierto periodo,
realice las siguientes demandas de tareas:

a) Encuentre los modelos que mejor se ajustan al comportamiento demografico de
India y China, segun el grafico referido.

b) Evalte en cada modelo obtenido en el apartado a), las poblaciones de ambas
ciudades para el afio 2060. Establezca comparaciones de esos comportamientos.

c) ¢Podria (segin el modelo obtenido) el comportamiento de crecimiento
demogréafico llegara a ser cero para ambas ciudades en un tiempo determinado?.
Explique e interprete esta situacion problema en el mundo real, llamese

extramatematico.

7.- Problema Estudiado: Crecimiento de los Niveles del Rio Orinoco en el Sector
de Palla, en Ciudad Bolivar y en Caicara del Orinoco, del 25/07/2017 al
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03/08/2017:
Segun informacion de la Direccion de Proteccion Civil del Estado Bolivar,

expuesta en la pagina web: http://datos.proteccioncivil.com

En base a los datos registrados por esta Direccion en relacién a los recientes
niveles alcanzados por el Rio Orinoco en el puente de Palla, ubicado en Ciudad

Guayana, en el Estado Bolivar; los cuales dan una alerta amarilla en la region:

. Gk b by )
- ey b b ¢ REPUBLICA BOLIVARIAMA DE VEMEZUELA M scios
" Bolivar GOBERNACION DEL ESTADO BOLIVAR
SECALTAINA DE SEGUINDAD CIIDATANA m!‘

DFEECCION  DE PROTECCION CVIL

FLOHA EMISON

03/08/2017
NIVELES DEL RIO ORINOCO ULTIMOS 10 DIAS
(m.s.n.m)

FECHA CIUDAD BOLIVAR PALUA

1943 | 1951 1943 | 1951 | 1976 | 2015 | 2016 | 2027 | e | 1943 | 1951 | 1976 | 2015 | 2026 | 2017 | cooen
ﬁll 34.15 | 34.00 165311651 ] 1708 | 1440 [ 1588 | 1628 | + 14 1103 | 1728 | 1783 | 912 | 1038 | 1098 18
25-A8 | 3423 | 3429 16.62] 1669 1717 | 1e82] 15921644 | 16 | 1113 s nss] ¢ | 1034 | 162 g4
Z7-h8 | 3427 | 3442 + 16.78) 1624 17.27 | 1450 16.00 +1a | 123] 1153] 1197 933 [1na3 [1188] - &
28-04 | 3445 | 3455 1] 16.67] 1699 1736 | 1488 1602000881 +3 | 1133] 1168 11.90] 942 | 1052 PAO0 €8
29-04 3454 | 3408 | ¢ 16.68] 1710 17 48 14.78| 16.08 + 10 1148 ] 11,73 | 1204 | S48 10 52 15
308 | 3463 | 2477 | 3 1708]172¢| 1788 | 485 ] 1618 ¢ 10 1153 [ 1oee [123r [ 79 [ 1088 4
at-Jul | 34.66 | 3408 17192] 1736 1774 | 1400 | 1620 Bl + 10 | 1188 | 1rsa 1227 | o0 | 1061 B [
0t Ago | 34.76 | 3460 7 |1723117.30] 1785 | 496 | 1630 | 97.02] & | 1163 |118a | 1243 | 967 | 1070 B 3
02 Ago | 34.80 | 3485 1728 1745|1795 | 1500 | 1638 | 1790 +8 | 11.63 | 1188 | 1255 | 967 | 10.79 |y 6
0G-Ago | 34.88 | 3499 1737|1749 | 1800 | 1506 | 1604 | 9796 | & |11.73 | 1188 | 1258 | 570 | 1082 P 12

P ALERTA AMARILLA ALERTA AMARILLA /ALERTA VERDE
ESTACION CAICARA CIUDAD BOLIVAR PALUA
ALE DE 33‘50 (') 16150 llim
34.00 17,00 11,50
35.00 18,00 12,50

LALMERIDES: UN DIA COMO HOY EN £L ARO 1976 EL 100 ORINOCO ALCANZO NIVEL DE ALERTA ROJA EN CIUDAD BOLIVAR, PALUA Y CAICARA,

NOTA: LOS DIAS ESPECIFICADOS (22) NIVEL 11,00 Y |29) NIVEL 11,15, KL 183 EN FALLA SE DIMSENZAROE A TONAAR LLZTRUMNICAMENTE (CON SENSORES)

Grafico 12 . Niveles del Rio Orinoco durante cierto periodo de tiempo.

Objetivo General:
Aplicar Modelizacion critica de fendmenos contextualizados del mundo real,

asociados a la ingenieria, que usen relaciones de funciones reales: Funciones
Lineales.

Demandas de Tareas:
a) Elabore un diagrama de dispersién en GeoGebra con los datos investigados en

cuanto al comportamiento del nivel de agua del Rio Orinoco en lo que ha

transcurrido para las fechas sefialadas.
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b)Ajuste los modelos de regresion mas apropiados, de acuerdo a cada uno de los

diagramas de dispersion construidos. Para ello, seleccione lineas de tendencias

que mejor se ajuste de acuerdo a cada uno de los diagramas obtenidos.

c) Traslade a la hoja algebraica del GeoGebra la relacion funcional que aproxime el

comportamiento de este fendmeno hidroldgico.

d)Segun el modelo seleccionado, estime la fecha cuando se daré la alerta roja a la

e)

f)
9)

h)

)

poblacién.

Utilice los deslizadores del programa, para visualizar la variacion de la gréfica, al
modificar los parametros que contiene el modelo. Interprete estos cambios al
contextualizar las variables del fendmeno estudiado y escriba las conclusiones de
su analisis realizado.

Simule en GeoGebra, el comportamiento de los modelos del fendmeno estudiado.
Determine la expresion de la funcion obtenida (modelo matemaético) en forma
canonica.

Sefiale los pardmetros existentes y exprese su significado en funcion del
fendmeno estudiado.

Interprete de acuerdo al contexto del problema en estudio, los significados de las
posibles transformaciones de los parametros que intervienen en los modelos
construidos, cuando éstos experimentan cambios. Sugerencia: use los deslizadores
que proporciona GeoGebra.

Compare los niveles del Rio Oricono en Paltia con los presentados en Ciudad

Bolivar y el Delta.

Contenidos: C1, C2, Funciones Polindbmicas, Graficas de estas funciones e

interpretacion geométrica, C4 y C5.

Competencias: Todas las 33 competencias de modelizacion matematica que

incorpora la guia de observacion (Ver anexo B).

Capacidades: Todas (Al hasta la A21).

Dificultades: Todas (D1 hasta D12).

Errores: E1, E2 y E3.

Materiales y recursos: una computadora por cada equipo de trabajo que contenian el
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software GeoGebra. Pizarra acrilica. Video Beam. Profesores que participaron en la
investigacion. Guia de instruccion.
Disposicion del alumnado: De manera individual inicialmente, por equipos de 2

personas en el laboratorio de computacion.

8.- Problema Estudiado: Problema del cilindro
Construccién de una pieza de fabricacion constituida por un cilindro circular
recto: La tarea consiste en la simulaciéon de la construccion de una chimenea que

realizan en la empresa Vhicoa, segin imagenes dadas.

Gréfico 13. Imagen de la pieza facricada en Vhicoa.

Fuente: Foto tomada por Bejarano, M. en la empresa Vhicoa en 2017,

Objetivo General:
Aplicar Modelizacién critica de fendmenos contextualizados del mundo real,
asociados a la ingenieria, que usen relaciones de funciones reales: Funciones
Irracionales. Funciones Paramétricas.
Demandas de Tareas:
a) Especificar las propiedades cualitativas del modelo matematico que han
trabajado, al intentar simular la construccion de esta pieza.
b) Presentar el modelo real, el modelo matematico y el modelo computacional
qgue han elaborado. Especificar los parametros de la relacion funcional

construida.
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c) Definir qué representan los parametros en relacién a las variables que
intervienen en el problema.

d) Construir hipdtesis, posibles predicciones, otras alternativas de solucion para
resolver el problema.

e) Validar del modelo matematico construido.

Contenidos: C1, C2, Funciones Irracionales. Funciones Paramétricas. Graficas de

estas funciones e interpretacion geométrica. C4 y C5.

8) Competencias: Todas las 33 competencias de modelizacion matematica que
incorpora la guia de observacion (Ver anexo B).

9) Capacidades: Todas (Al hasta la A21).

10) Dificultades: Todas (D1 hasta D12).

11) Errores: E1, E2 y E3.

12) Materiales y recursos: una computadora por cada equipo de trabajo que
contenian el software GeoGebra. Pizarra acrilica. Video Beam. Profesores que
participaron en la investigacion. Guia de instruccion.

13) Disposicion del alumnado: De manera individual inicialmente, por equipos de 2

personas en el laboratorio de computacion.

Otros problemas:
9.- Problema de la Viela: (Para estudiar las funciones trigonométricas y sus
inversas).
10.- Problema de Sefiales: (Para el estudio de la funcién caracteristica).
11.- Problema de carreras de auto (Para el estudio de la funcién valor absoluto).
Todos las competencias de modelizacion matematica anteriores se potenciaron a
partir de las tareas de modelizacion propuestas, ya que el aprendizaje matematico que
se dio se realizd desde la interpretacion de realidades del entorno del estudiante y esto
los motivo a centrar sus esfuerzos en la obtencion de soluciones (no como un fin en si
mismo), sino tomando en cuenta aspectos cognitivos y socio-afectivos y haciendo que
el aprendizaje del calculo, contribuyera al desarrollo integral del educando que

estudia Ingenieria.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se exponen las bases metodolégicas que han sustentado la
investigacién. En consecuencia, se compone de las siguientes partes: (a) el tipo y el
disefio de la investigacion; (b) las unidades de andlisis; (c) el modelo didactico de
instruccion; (d) las dimensiones del estudio; (e) el procedimiento general seguido;
(f) los instrumentos y las técnicas de recoleccion de los datos; (g) los métodos de
validacion de los instrumentos; h) las técnicas del procesamiento y el analisis de la
informacion; (i) la técnica utilizada para el disefio e implementacion de la propuesta
didactica y j) los criterios para evaluar la calidad del estudio y triangulacién de la

informacion.

Tipo y Disefio de la Investigacion

La investigacion fue de disefio, bajo un enfoque de naturaleza cualitativa, en el
campo de las Ciencias del Aprendizaje. Se entendio la investigacion de disefio tal y
como la definen (Molina, Castro, Molina y Castro, 2011), aquella que consiste en:
“Analizar el aprendizaje en contexto mediante el disefio y estudio Sistematico de
formas particulares de aprendizaje, estrategias y herramientas de ensefianza, de una
forma sensible a la naturaleza sistémica del aprendizaje, la ensefianza y la
evaluacion” (p. 76).

A su vez, se implementaron en este estudio los experimentos de disefio. Para ello,
se asumieron las ideas de Confrey (2006) en Valverde (2014), quien define los
estudios de disefio como “amplias investigaciones de interacciones educativas, que
contemplan el uso de un conjunto de tareas, cuidadosamente secuenciadas que

estudian como algun conjunto de competencias son aprendidas mediante la
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interaccion de los alumnos, bajo una guia de instruccion” (p 3).

De acuerdo a Collins, A.; Joseph, D. y Bielaczyc, K. (2004) en Molina et. al.
(2011), los experimentos de disefio se desarrollan como una forma de llevar a cabo
una investigacion formativa para probar y refinar disefios educativos basados en
principios teoricos derivados de investigaciones previas. Este enfoque de
refinamiento progresivo en el disefio implic poner una primera version de un disefio
(aplicacion de la propuesta didactica durante el afio 2016) para ver codmo funcionaba.
Entonces, el disefio se revisd constantemente basado en la experiencia, buscando que
todos los errores se resolvieran (aplicaciones consecutivas durante los afios 2017 y
2018).

En concreto, en esta investigacion se ha disefiado e implementado una propuesta
formativa particular para la ensefianza de las funciones reales para los futuros
profesionales de la ingenieria; donde se ha ejecutado un refinamiento progresivo del
disefio inicial y se ha intentado, durante cada sesion sucesiva, mejorar en la propuesta
didactica los posibles errores que existieron en estas practicas educativas. Por lo cual,
engrana el uso de la investigacion de disefio como “un enfoque que persigue
comprender y mejorar la realidad educativa a través de la consideracion de contextos
naturales en toda su complejidad, y del desarrollo y anélisis paralelo de un disefio
instruccional especifico” (Molina et. al., 2011, p.75).

En este sentido, en el disefio implementado se observaron el desarrollo de
capacidades que potenciaron ciertas competencias de modelizaciébn matematica
durante la ensefianza de las funciones reales. Aqui, la propia docente investigadora se
encontro implicada, participando directamente en el proceso de resolucion de las
tareas de modelizacidn propuestas; ademas de estudiar en concreto cuales fueron las
competencias de modelizacion matematica que desarrollaron los alumnos cuando
resolvian las tareas de modelizacion, tareas que formaron parte del disefio de
instruccion a priori.

A su vez, se analizo el uso del software GeoGebra en un lapso del desarrollo de
cursos de Matematica | durante tres periodos académicos siguiendo guias de

instruccion; todo ello se evalud y redefinio mediante el estudio y analisis de las
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producciones de los alumnos, incluyendo la presentacion del trabajo final y su
discusion grupal, las cuales se filmaron durante las dos Gltimas aplicaciones de la
propuesta didactica que se ejecuto.

De esta manera, se establecieron los niveles de logro de los estudiantes en cuanto a
los objetivos propuestos en cada tarea de modelizacion planificada y su evolucion,
luego de aplicar el disefio del experimento didactico, que constituy6 la propuesta
formativa e integradora, mediante una interpretacion hermenéutica del uso de los
recursos tecnoldgicos y conocimientos matematicos que manifestaron los alumnos,
las competencias de modelizacion matematica que desarrollaron en la resolucion de
las tareas propuestas y los niveles de modelizacion matematica alcanzados.

La estructura general de la investigacion general seguida fue la planteada por

Molina et. al. (2011), tal y como se presenta a continuacion:

o L CICLOS ITERATIVOS
. i Problema y objetivos de investigacion
Situacion de N o Andlisis de datos
enseianzalapredizaie P Variables en estudio y variables del entorno Analisis de datos
P J Participantes {Re)Formulacidn de hipotesis y conjeturas
* Puesta en prictica /
Principios tedricos del diseiio
i i ari Fien) Disefio instruccional .
{bisqueda bibliografica) N o . Recogida de datos
Esperiencia previa del #|  Trayectoria hipotética de aprendizaje b
R Hipétesis/conjeturas de investigacidn . ) )
equipo investigador o . . (Re)Diseno instruccional
Diseiio de la recogida de datos e .
(Re)Diseno de la recogida de datos

Modelo tedrico sobre l
el fendmeno de aprendizaje '\
Anilisis

Resultados tedricos ‘_J____——d restrospectivo

sobre disefio instruccional

Gréfico 14. Estructura General de la Investigacion de Disefio

Fuente: Molina et. al. (2011). Un acercamiento a la investigacion de disefio a
través de los experimentos de ensefianza. Ensefianza de las Ciencias, 29(1) p 3.

Por otra parte, se identificaron y describieron a lo largo del estudio las dificultades
epistemoldgicas y cognitivas y los errores que presentaron los estudiantes en cuanto a
la resolucion de problemas contextualizados, la comprension de fendmenos y el uso

de los sistemas de representacion en GeoGebra, con un nivel analitico desde una
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aproximacion hermenéutica, mediante un disefio de abduccion, donde el
conocimiento que se conformo no tan sélo se baso en las verdades cientificas, sino en
la propia praxis del alumno, lo que generé un proceso creativo de interpretacion,
analisis e intervencion de las practicas educativas. EI método fue inductivo, se
caracterizd lo particular en relacién a las dificultades observadas, para luego
generalizar las dificultades presentes en este estudio.

En este sentido, fue importante considerar el uso de los experimentos de ensefianza
para establecer el ciclo interaccion-reflexion de la docente investigadora, quien
estuvo acompafiada de un grupo de especialistas que nutrieron el andlisis e
intervencion continua de las secciones de clases, planeando y modificando las
subsiguientes intervenciones de ensefianza.

Los experimentos de ensefianza dentro del paradigma de la investigacion de disefio
se desarrollaron en tres fases, en base a las ideas de Valverde, (2014): Preparacion,
experimentacion y analisis retrospectivo de los datos.

De todo el proceso creativo que se desarrollé durante las practicas de ensefianza
del célculo en este estudio, se obtuvo una metodologia de trabajo fundamentada en el
desarrollo de problemas contextualizados y centrados en la ejecucion del proceso de
modelizacién matematica para la ensefianza de funciones reales de variable real en el

contexto de la formacion inicial de los ingenieros.

Unidades de Analisis

El estudio comprendio tres (3) lapsos de experimentacion, donde se aplicéd la
propuesta didactica a tres (3) grupos de analisis, durante tres periodos académicos
consecutivos: curso intensivo 2016, curso intensivo 2017 y un semestre regular en el
2018.

Cada grupo estuvo conformado por todos los estudiantes que conformaron una
seccion de la asignatura Matematica, pertenecientes a los diferentes proyectos de
ingenierias que oferta la UNEG actualmente.

Especificamente, el primer grupo estuvo conformado por 13 estudiantes

pertenecientes a los proyectos de carreras de ingenieria industrial e ingenieria en
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informética, quienes cursaban la asignatura Matemética I, durante el periodo
intensivo, correspondiente al semestre 111-2016.

El segundo grupo estuvo conformado por 15 estudiantes que confluyeron en un
curso de Matematica I; sin embargo, correspondian a los proyectos de carreras de:
ingenieria en informatica, ingenieria forestal e ingenieria en produccion animal para
el periodo intensivo correspondiente al semestre 111-2017.

El tercer grupo estuvo conformado por 13 estudiantes pertenecientes al proyecto
de carrera de ingenieria en informatica, correspondiente a un curso regular de
Matematica I, durante el periodo académico 111-2018.

Sin embargo, las unidades de anélisis estuvieron constituidas por 25 producciones
de los estudiantes, producto de resolver sus tareas de modelizacion durante las tres
aplicaciones didacticas que se dieron. Estas 25 producciones consistieron en: 20
exposiciones observadas, cuando los estudiantes presentaron la resolucion de sus
tareas de modelizacién sobre los problemas contextualizados planteados y 5 tareas
analizadas, producto de los trabajos entregados en fisico por los estudiantes (Ver
Anexo H).

En sintesis, las unidades de andlisis fueron 25 producciones desarrolladas por 41
estudiantes en total, que cursaron la asignatura Matematica | en la UNEG, sede
Atléantico, ubicada en la ciudad de Puerto Ordaz, Venezuela; por consiguiente la
investigadora no asumio criterios de seleccidn especificos para la conformacion de la
muestra, ya que se trabajo con todas las exposiciones desarrolladas y los trabajos

entregados por los estudiantes inscritos en los cursos asignados.

Modelo Didactico de la Instruccion
Este trabajo se orientd desde la Didactica de la Matematica en Contexto y se
inscribe en la linea de Modelizacion Matematica, viabilizando la premisa que consiste
en que los estudiantes de ingenieria son usuarios de la matematica y requieren en su
formacion de situaciones que les muestren la utilidad de los conocimientos

matematicos en su especialidad y de manera interdisciplinaria.
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Particularmente, uno de los propdsitos del estudio consistio en dotar la instruccion
didactica de significado contextualizado, partiendo de problemas autéctonos de la
region y haciendo énfasis en el ciclo del proceso de modelizacion matematica, para
generar el disefio de situaciones problematicas de la ingenieria, mediante el uso del
GeoGebra, como herramienta de apoyo.

Especificamente, se aplico en esta investigacion la Modelizacion Socio-Critica,
Realistica y Aplicada, Educativa y Cognitiva. (Kaiser & Sriraman, 2006); donde
independientemente del tipo de modelacidn que prevalecio, se desarrolld a través de
uno de los dos sentidos considerados, segin Mendible y Ortiz (2007):

Modelo Explicito: que va del modelo a la realidad. Aqui, se presentdé a los
estudiantes el modelo ya construido, con la idea que ellos reflexionaran en torno a él
y validaran el mismo, donde se ofrecia la posibilidad de aplicar el modelo dado a
otros contextos, es decir, a realidades semejantes.

Modelo Implicito: Esta vision se direccion6 en sentido contrario al anterior: del
fendmeno en estudio hacia la construccion del modelo matematico. En ésta los
alumnos debian construir el modelo que representaba una aproximaciéon al
comportamiento del fendmeno estudiado. Aqui, la informacion se presenté de dos (2)
maneras, mediante:

a) Listas de datos, las cuales se incorporaron en la hoja tabular del GeoGebra.
Estas tareas para encontrar un modelo matematico, estan definidas por Lopez (2012),
como actividades de Ajuste de Curvas.

b) Graficos para extraer datos que representaban puntos o curvas que
caracterizaban la relacion funcional existente entre las variables que intervenian en
los fendmenos que se estudiaban. Estas tareas son seguin Lopéz (2008), actividades de
Piensa y Actla.

Para ambos sentidos, sea explicito o implicito, se construyd un nuevo modelo
matematico y/o computacional que se aproximaba al comportamiento del fendmeno
estudiado.

El disefio de instruccion de la propuesta didactica estuvo orientado de manera

general a responder a los objetivos de la investigacion, los cuales estuvieron dirigidos
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a profundizar en los ingenieros en formacion, en torno a sus conocimientos sobre
funcién real y sus propiedades; ademéas de propiciar en ellos el desarrollo de
competencias de modelizacion matematica cuando resolvian  problemas
contextualizados, de modo que los sintetizaran en modelos matematicos, reales y
computacionales con coherencia interna y si era posible, que simularan estos
fendmenos en GeoGebra.
Dimensiones del Estudio

Las dimensiones consideradas fueron de tres (3) tipos: Las que tenian que ver con
las competencias de modelizacion matematica, otra relacionada con los niveles de
competencias que pudieron desarrollar los estudiantes y aquellas que abarcaron las
diversas formas de representacion del objeto matematico: la definicion de funcion
real de variable real. En consecuencia, se presenta a continuacion la matriz generada

de las dimensiones de la investigacion:

Contenidos Matematicos en
Diversos :

— Sistemas de D

Representacion

Niveles de Competencias
de Modelizacion
Matematica

[P

Competencias de Modelizacion __,
Matematica

Gréfico 15. Dimensiones del Estudio. Modelo construido en este estudio.
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Procedimiento General

El procedimiento general comprendié el desarrollo de tres (3) etapas: Documental
y de preparacion, b) De recoleccion de la informacion y c) De anélisis e
interpretacion de resultados y conclusiones.

La primera etapa del estudio se circunscribi6 a la consulta de los profesores en la
UNEG que habian dictado la asignatura de Matematica I, en cuanto al uso e
implementacién de la modelizacion matematica como estrategia didactica en su
contexto de trabajo; a su vez, se indagd la existencia de investigaciones previas en
esta materia. Por otro lado, se hizo andlisis de contenido, cognitivo y de instruccién
para generar el disefio del material instruccional con que se trabajo, se explord y
describid el contexto del estudio (tanto las aulas de clases como el laboratorio de
computacion), se prepard el escenario de accion para activar la propuesta lo que
implico la preparacion de los estudiantes en el manejo del GeoGebra.

La segunda etapa comprendi6 la planificacion y la elaboracion de los instrumentos
utilizados, el estudio de los fendmenos que se estudiaron y el disefio de la propuesta
didactica desarrollado. Se trabajé con diferentes registros de representacion, para lo
cual se aplicaron talleres o sesiones de trabajo practico en el laboratorio de
computacién usando GeoGebra.

La tercera etapa comprendio la implementacion de la propuesta didactica, su
evaluacion e interpretacion, analisis y conclusiones del producto de las tareas de
modelizacion y de los instrumentos aplicados, resultados y triangulacion de la
informacion; ademas del extenso analisis didactico que se hizo del desarrollo de la
propuesta formativa implementada. Esquematicamente el procedimiento seguido fue

el siguiente:
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Procedimiento General

1.

o

/Primera Fase: Documental y de preparacion \

Revisién de los fendmenos contextualizados estudiados y del plan de estudio de Matematica
I sobre funciones reales.

Elaboracion del cuadro de factores y dimensiones.

Disefio de instrumentos y materiales: Cuestionarios; Guion de la Entrevista; Material de
Instruccion; sin perder de vista su validez y confiabilidad.

Planificacion y Disefio de las tareas de Modelizacion: Andlisis de contenido matematico,
cognitivo y de Instruccién.

Entrenamiento de los estudiantes para el uso del GeoGebra.

Revisién bibliografica sobre investigaciones previas

Analisis didactico: analisis de contenido, cognitivo.

4L

9.
10. Realizacion de las videograbaciones de las presentaciones de la resolucién de las Tareas de

11. Aplicacién de las Guias de Observacion.
12. Desarrollo de Entrevistas a los profesores vinculados al estudio.

/Segunda Fase: De recoleccion de la informacion \

6.
7.
8.

Anadlisis Didactico: andlisis de instruccidn, de actuacion y evaluativo.

Validacion de los instrumentos.

Aplicacion de la propuesta didactica y recoleccion de las tareas disefiadas en GeoGebra por
los alumnos.

Aplicacion de los cuestionarios a docentes involucrados.

Modelizacién Matematica.

J L

-

Tercera Fase: De analisis de la informacion
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

\22.

J
)

Interpretaciones de las opiniones de los docentes a partir de las entrevistas y los cuestionarios.
Verificacion de los criterios de validacion de los instrumentos.

Andlisis cualitativo de las entrevistas y de los cuestionarios, de las tareas de modelizacion.
Triangulacion de tiempo 0 momentos, de métodos y del investigado.

Formacion de la estructura de la propuesta didactica en base a los andlisis cualitativo y
cuantitativo a partir de la de informacion registrada.

Anélisis y resultados.

Validacion de los resultados y confiabilidad.

Presentacidn de conclusiones y recomendaciones. /

Gréfico 16. Procedimiento General de la Investigacion
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Instrumentos y Técnicas Desarrolladas

Las técnicas desarrolladas en esta investigacion fueron: la encuesta, la observacion

y la entrevista, mediante los siguientes instrumentos de recoleccién de la informacion

respectivamente:

1.

4.

Cuestionarios semiestructurados con el propdsito de conocer las opiniones de
los profesores vinculados al estudio, quienes constituyeron el grupo de
especialistas que acompafiaron la investigacion como observadores directos.
Este instrumento permitio la recogida de informacion, en cuanto a la
estrategia didactica implementada con el uso de los organizadores del
curriculo: uso de la tecnologia y el desarrollo de la modelizacion matematica
mediante la resolucion de problemas contextualizados, usando diferentes
sistemas de representacion (Ver Anexo D).

Guias de Observacion para registrar las capacidades y/o competencias de
modelizacion desarrolladas por los estudiantes y determinar los niveles de
competencias de modelizacién matematicas alcanzados de modo de describir
su evolucion (Ver Anexo B).

Guias de entrevistas estructuradas definidas por Hernandez (2014), a algunos
profesores que habian dictado la asignatura Matematica | en los proyectos de
carrera de ingenieria en la UNEG, en torno a la ensefianza del calculo
mediante modelizacion matematica y el uso de la tecnologia en el aula (Ver
Anexo C).

Los instrumentos que se le entregaron a los estudiantes consistieron en:

Guias de instruccion centradas en propiciar el desarrollo del proceso de
modelizacion matematica con apoyo del GeoGebra en la ensefianza de
funciones para ingenieros, las cuales orientaron todas las sesiones préacticas
haciendo especial énfasis en superar las dificultades existentes en el
planteamiento y la resolucion de los problemas contextualizados, de manera
de alcanzar el cierre del ciclo de modelizacion en cada situacion problema

planteada (Ver Anexo G).
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5. Material entregado contentivo de las tareas propuestas a los estudiantes. Tanto
las guias de instruccion como el material contentivo de las tareas de
modelizacion surgieron toda vez que la investigadora realiz6 el analisis de
contenido y cognitivo a priori, antes de la implementacion de cada propuesta
didactica (Ver Anexo A).

6. DVD que contiene las videograbaciones de algunas de las sesiones de clases.

Validacidn de los Instrumentos

Validacion de los Cuestionarios

Resultados de la VValidacion del Cuestionario
El siguiente instrumento fue disefiado con el propdsito de alcanzar la validacion del
cuestionario elaborado, a partir del proceso de validacion de 9 expertos mediante la
validacién de constructo, validacion de contenido y validacion aparente. Esta
validacion estuvo a cargo de este grupo, conformado por 9 docentes del area de
matemaética de la UNEG.
Seguidamente, se presenta un cuadro que contiene informacion proporcionada por los

docentes evaluadores, a partir de la validacion realizada.

Cuadro de Frecuencias de las Opiniones de los Docentes Consultados

El presente instrumento fue llenado por la investigadora en funcion a la informacion

proporcionada en los cuestionarios aplicados.

Criterios de Validacién del Cuestionario
A: Disefno B: Coherencia C: Redaccion D: Pertenencia
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Cuadro 8. Validacion del Cuestionario, mediante la Técnica de Proporcion de

Acuerdos (Hurtado, 2012).

Acuerdo

Criterio D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 ACUM

Item
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ACUM Acuerdo

Criterio D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Item

10

11

12

13

14
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Item Criterio D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 Acuerdo
ACUM
15 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 v
B 0 0 0 1 1 1 1 1 1 6
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
16 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 4
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
17 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 v
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
18 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 v
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Toal 615 v
indice  615/648
=0,95
Leyenda:

Numero de Item: 1,2,3,...,18.
Criterio del Docente 1:(D1); Criterio del Docente 2:D2,..., Criterio del Docente 9: D9
0: Inexistencia del Criterio evaluado por item correspondiente.
1: Existencia del Criterio evaluado por item correspondiente.
Total: Frecuencia Acumulada de Acuerdos
indice: Sumatoria total de Acuerdos/Numero de Acuerdos
Acuerdos:
v’ [tem Valido.
X : [tem no Valido.

Observaciones:
Los criterios para registrar acuerdos o desacuerdos son:

- Cuando los nueve docentes coincidan en el criterio de existencia al cual pertenece
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el item, se considera que el item esta bien formulado y se registra como un acuerdo

(valor: 1).

- Cuando una mayoria circunstancial de docentes coincidan en el criterio de

existencia al cual pertenece el item, se registra como un acuerdo (valor: 1)

- Cuando una mayoria circunstancial de docentes coincidan en el criterio de

inexistencia al cual pertenece el item, se considera un desacuerdo (valor: 0).

- Cuando los nueve docentes coincidan en el criterio de inexistencia a la cual

pertenece el item, se considera un desacuerdo (valor 0).

Luego, se obtuvo un indice de validez, mediante la técnica de proporcion de
acuerdos. Este se calculé sumando todos los acuerdos y dividiendo el resultado entre
el total de item. Hurtado (2012) indica que, para instrumentos que miden eventos de
las ciencias sociales, el indice obtenido debe superior a 0,70 para que sea aceptable, el
instrumento. En funcién a esto, el cuestionario validado fue aceptable, como
instrumento a ser utilizado en esta investigacion, ya que arrojé un indice igual 0,94.

En relacion a los “items validos” o “no validos”, se concluye que se elimind sélo
el item 6, ya que el criterio “disefio”, no estuvo adecuado, tomando en cuenta la
opinidn de los docentes evaluadores.

Otra forma por la cual se estudi6 la validez de contenido de cada item de este
cuestionario, fue mediante el juicio de expertos utilizando el coeficiente de validez V
de Aiken (1980) en Escurra (1988). Los resultados que arrojé este coeficiente, se
evaluaron a través de la tabla de probabilidades de la cola derecha.

A continuacion, se presenta un cuadro que presenta los resultados por item.
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Cuadro 8.1. Validacion del Cuestionario, mediante la Técnica de Validez de
Contenido por Jueces, usando el Coeficiente V de Aiken (1980).

ftem [ CRITERIO RESULTADO DE DOCENTE S|V p | Descripcion
DID|/D|D|D[D|D|D|D
112 |34 |5 1|6 |7 |89
1 Disefio T [1 (1111211219 [1 [0002 |Valido
Coneencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0,002 |Valido
Redaccion T [1 (1 [1 1 ]1 1119 [1 [0002 |Valido
Pertinencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0,002 | Valido
2 Disefio T (1 (111|111 |19 |1 [0002 |Valido
Coerencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0002 | Valido
Redaccién T (1 (1|1 |1 |11 [1 [T ]9 |1 [0002 |Valido
Pertinencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0002 | Valido
3 Disefio T [1 (1 [1 1|1 1119 [1 [0002 |Valido
Coeencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0,002 | Valido
Redaccién T (1 [1 1|11 1119 [1 [0002 |Valido
Pettinencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0002 | Valido
4 Disefio T (1 (1|1 |1 |11 [1 19 |1 [0002 |Valido
Coerencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0002 | Valido
Redaccion T (1 (1|1 |1 |11 [1 19 |1 [0002 |Valido
Pertinencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0,002 | Valido
5 Disefio T (1 [1 1|11 1119 [1 [0002 |Valido
Coneencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0,002 | Valido
Redaccion T (1 (1 |1 |1 |11 [1 [T ]9 |1 [0002 |Valido
Pettinencia |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 |1 |0002 | Valido
6 Disefio 0 (o |ofo 0|00 o 0|0 [0 |O No valido
Coherencia |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |O |0 |O No valido
Redaccion 0 (0o [o oo ]o]o o oo [0 [o No valido
Pertinenia |0 |0 |0 |0 |0 [0 |0 |0 |0 |0 |0 |O No valido
7 Disefio T (1 [1 1 ]1]1 1119 [1 [0002 |Valido
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Coherencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
8 Disefio 1 /1 (1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 /1 (1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 /1 (1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
9 Disefio 11 (1 (1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
10 Disefio 1 /1 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 /1 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
11 Disefio 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 11 1 |1 1 1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 11 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
12 Disefio 11 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 11 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
13 Disefio 11 (1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 11 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 11 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
14 Disefio 1 /1 1 1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
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15 Disefio 1 ]1 )1 (1 {1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Vilido
Coherencia 1 ]1 )1 (1 {1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Vilido
Redaccion 1 ]1 )1 (1 {1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Vilido
Pertinencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
16 Disefio 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 /1 1 |1 1 |1 1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 ]1 )1 (1 {1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Vilido
Pertinencia 1 ]1 )1 (1 {1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Vilido
17 Disefio 1 ]1 )1 (1 {1 1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 ]1 )1 (1 {1 1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 /1)1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 /1)1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
18 Disefio 1 /1)1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Coherencia 1 ]1 )1 {1 {1 1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Redaccion 1 ]1 )1 (1 {1 1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Pertinencia 1 ]1 )1 (1 {1 1 |1 |1 |1 |9 1 0,002 | Valido
Leyenda: D1, D2, ..., D9: Resultado de opinion del docente 1, 2,3,.., 9

respectivamente o Valor si asignado por cada uno de los 9 jueces. S: Sumatoria de los
si. V: coeficiente V de Aike, p: probabilidad. Descripcién: resultado de la validacion
del item correspondiente.

La formula para calcular el coeficiente V de Aike es la siguiente:
5

V=—
[’n (c — 1:])

5:la Sumatoria de si

si: Valor asignado por el juez i

n: nimero de jueces

c:numero de valores de la escala de valoracion

Asi,
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V=L=1
(9(2-1))

Y de acuerdo a la tabla de probabilidades de una cola a la derecha, se tiene que la

probabilidad es igual a:

p =0,002 < 0,5

Por lo cual, segun Aike (1980), se acepta la probabilidad y en consecuencia los
criterios establecidos en cada item. Concretamente, cada item es valido por presentar
confiabilidad de contenido en los criterios establecidos, segun la teoria de Aike.

El item 6, no es valido porque su probabilidad 0, lo ubicé en un extremo del intervalo

de confiabilidad establecido por Aike.

Validacion de la Guia de Observacién y de la Guia de Entrevista:

Para validar ambos instrumentos se usO juicios de expertos, para alcanzar el
desarrollo de una validacién de constructo. Esta validacion estuvo a cargo de la
docente investigadora, conjuntamente con dos profesores evaluadores: uno que
laboraba en el &rea de matematica de la UNEG vy el otro profesor, trabajaba en
ciencias basicas de la Universidad de Carabobo, Venezuela.

Tomando como base los objetivos de la investigacion, los objetivos del
instrumento, las dimensiones establecidas en el estudio (los focos), las competencias
de modelizacion matematica y las capacidades matematicas por niveles definidos, se
fueron analizando todas estas aristas en el tiempo previo a cada implementacion de la
propuesta didactica.

Los andlisis anteriores permitieron el perfeccionamiento continuo del disefio de
los instrumentos: la guia de observacion y la guia de entrevistas. Los profesores
evaluadores valoraron la construccion de ambas guias, de acuerdo al nimero de item
adecuado para tomar registros de cada una de las dimensiones estudiadas en esta
investigacion (focos); tratando de establecer un orden en el desarrollo del constructo

en funcidn a los niveles creados (interpretativo, argumentativo y propositivo). A su
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vez, se tomd en cuenta el grado de dificultad de cada item, para ser comprendido por
los profesores observadores y evaluadores posteriores, una vez obtenido el disefio
correspondiente para cada instrumento.

De acuerdo a lo anterior, se pudo inferir que, con respecto a la validez de
contenido y de constructo realizadas, las aportaciones cualitativas de los profesores
evaluadores consideraron apropiado el disefio de las guias de ambos instrumentos,
con el propdsito para el que habian sido construidas. Concretamente, sufrieron
modificacion un numero infimo de item, en ese proceso de perfeccionamiento
continuo, originado desde el método de los experimentos de ensefianza; siempre
tomando en cuenta los resultados del andlisis didactico (de contenido y cognitivo) que

se realizo previo al analisis de instruccion y evaluacion.

Técnicas de Procesamiento y Andlisis de la Informacion

El producto de las tareas de modelizacion, se ha sometido a técnicas de anélisis
cuantitativas y cualitativas, que se presentan en el capitulo V y VI, donde se expone
el andlisis de los resultados en esta investigacion. Asi mismo, por tratarse de un
estudio interpretativo y descriptivo, se hizo necesario el uso de la técnica de analisis
de contenido, ya que “ofrece la posibilidad de investigar sobre la naturaleza del
discurso” (Porta y Silva, 2003. p 8). Estos analisis se realizaron desde las
producciones escritas que entregaron los estudiantes, tanto en papel como on-line.

Desde el discurso que manejaron los estudiantes en sus exposiciones del trabajo
realizado en grupo y con el manejo del GeoGebra en vivo, se identificaron y
describieron las capacidades matematicas y competencias de modelizacion
matematica que éstos lograron a la hora de presentar la resolucion de sus tareas y los
diferentes pensamientos que abarcaron desde los sistemas de representacion que
usaron; asi como también el tipo de modelizacion que desarrollaron. Todo lo anterior,
mostro evidencia de la evolucion alcanzada en cuanto a los niveles de modelizacion y
el conocimiento sobre funcidén adquirido y para ello, se realizd6 un analisis de
instruccion y andlisis de evaluacion.

En virtud a esto, las capacidades desarrolladas, las competencias de modelizacion
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matematica potenciadas, los niveles de competencia logrados y el conocimiento
matematico adquirido se reconocieron y se legitimaron a partir de los analisis
realizados por el grupo de docentes, quienes fueron observadores y evaluadores de
todo el trabajo investigativo que se realizd. Las opiniones de estos especialistas
fueron practicamente consensuadas, ya que coincidieron en su mayoria, tal y como se
mostrard mas adelante en el capitulo V y VI que presenta los resultados de la
investigacion.

Por otra parte, para analizar las tareas de modelizacion matematica en GeoGebra
entregadas por los estudiantes, los profesores involucrados conjuntamente con la
docente investigadora, realizaron andlisis del trabajo virtual entregado. Este analisis
se estructurd en: un analisis de contenido, un analisis cognitivo y uno de evaluacion;
donde se diagnosticaron los contenidos matematicos abordados, los conocimientos
adquiridos, las capacidades y competencias desarrolladas, las dificultades y errores
presentados, las falencias que poseian los estudiantes y la evolucion seguida a lo
largo de cada implementacion de la propuesta didactica, en cuanto a los niveles de
competencia de modelizacién matematica.

Se utiliz6 como técnica de andlisis de datos, la triangulacion, definida por
Bisquerra, (1989). Esta técnica ha de lograrse desde el contraste de la informacion de
todas las producciones entregadas por los participantes; estas producciones seran las
tareas resueltas a mano desde la guia de instruccién que se entregaron para cada
sesion de clases, como aquellas que se originaron con el uso del GeoGebra y los
trabajos que se entregaron en fisico. Los tres resultados seran producto del analisis de
estos registros, los cuales fueron confirmados al triangular la informacién que
arrojaron las exposiciones de los productos obtenidos en repuestas a las tareas
propuestas. En base a esto, a partir de la triangulacion de métodos, de tiempos y del
investigado se asumieron los resultados obtenidos.

En este sentido, se considero la investigacion de campo con caracter interpretativo,
descriptivo y evaluativo, ya que se interpretd, describid y evalud el impacto de la
propuesta didactica para la ensefianza de las funciones reales de variable real en la

formacion matematica del futuro ingeniero.
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La evaluacion de caracter critico exigido una mayor participacion de todos los
elementos que intervinieron en el proceso de evaluacion segun Adelman (1987), en
Santos (1996), donde para asumir esas posiciones criticas se centro la evaluacion en
tres funciones relevantes que considera Santos (1993): Dialogo, Comprension y
Mejora; bajo la cultura de la autocritica, el debate, la incertidumbre, la flexibilidad y
la colegialidad.

La fiabilidad de la propuesta formativa se evalu6 con base en la medida en la que
el analisis fue sistematico, los criterios asumidos en el analisis fueron explicitos, las
argumentaciones o conclusiones finales procedieron de razones que se construyeron a
lo largo del estudio, donde el andlisis se ha expuesto para ser criticado por otros
profesores que intervinieron en el estudio (Molina et. al., 2011).

La docente investigadora busc6 promover el desarrollo del conocimiento sobre
funciones a través de actividades preparadas para el grupo. En algunas sesiones de
clases fue preciso e importante recoger la informacion mediante grabaciones
audiovisuales, porque el video permitié: destacar la amplia informacion simultanea
que prestd la posibilidad de analizar la filmacidn de la clase con otros participantes
del estudio, la posibilidad de recoger detalles de la accion y permitio la repeticién y la
fijacion de la actividad.

Por lo cual, la docente investigadora concertaba con otros investigadores para
analizar las sesiones previas, generar y modificar modelos del desarrollo del
conocimiento del profesor y planear las siguientes intervenciones de ensefianza.

A su vez, los experimentos de ensefianza que se desarrollaron, permitieron a la
investigadora ser observadora o cuantificadora de situaciones experimentales; donde
el doble papel que jugd proporciond una oportunidad para construir conocimiento a
través de multiples iteraciones de un ciclo de reflexion-interaccion.

Se desarrollaron en este estudio las fases de los experimentos de ensefianza
planteadas por Cobb y Gravemeijer (2011) en Molina et. al. (2011), quienes
distinguen 3 fases en el desarrollo de los experimentos de ensefianza: preparacion del
experimento, experimentacién y analisis retrospectivo de los datos (p. 79).

Para el analisis de la informacion recogida en los experimentos de ensefianza TDE,
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como consecuencia del carécter ciclico de los estudios de disefio, se hizo necesario 2
tipos de andlisis de datos: uno continuo, que se efectud después de cada sesién, y uno
final de todos los datos recogidos en el proceso de investigacion. Las cuestiones a las
que dio respuesta el “analisis entre sesiones” son tipicamente de caracter practico y
estuvieron relacionadas con el objetivo de promover el aprendizaje de los estudiantes
participantes. Al finalizar de la experimentacion se llevo a cabo el analisis evaluativo,
que comprendid un analisis retrospectivo de la intervencién de ensefianza (Molina et.
al., 2011).

La metodologia de investigacion TDE conllevd, ademas del andlisis previo y
retrospectivo, al andlisis del trabajo desarrollado socialmente y del expuesto

individualmente.

Técnica Utilizada para el Disefio e Implementacion de la Propuesta Didactica

En el modelo de evaluacion considerado en este estudio, planteado por
Stufflebeam and Coryn (2014), para el disefio e implementacion de la propuesta
formativa, se realizd analisis didactico tal y como lo concibe y Fernandez (2013);
que comprendi6: un analisis conceptual, de contenido, cognitivo, de instruccién y uno

evaluativo.

Criterios para Evaluar la Calidad del Estudio y la Triangulacion de la
Informacion:

La fiabilidad y la validez, como cualidades esenciales que deben tener los
instrumentos utilizados y que han garantizado el rigor cientifico en los resultados de
este estudio, se han asegurado gracias a los siguientes criterios: la credibilidad, la
transferibilidad, la consistencia, la confirmabilidad, la relevanciay la adecuacion
tedrico-epistemologica.

En este sentido, Rojas de Escalona (2014) afirma que la validez es un aspecto
crucial en cualquier investigacion. En este estudio se ha logrado la credibilidad,

porque son los propios docentes vinculados a la investigacién quienes le dieron
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aseveracion a los resultados que observaron. En consecuencia, los resultados de este
estudio se asumen verdaderos para los docentes que han experimentado como fue la
implementacion de la propuesta didactica, conjuntamente con la docente
investigadora, quienes dan garantias de la veracidad de las afirmaciones y
conclusiones que ha arrojado este trabajo de investigacion

Especificamente, se ha cumplido el criterio de credibilidad, ya que primeramente,
se ha descrito de forma detallada todo el proceso de planificacion, desarrollo y
analisis de la implementacion de la propuesta entre otras; el segundo, al compartir los
resultados obtenidos (todos los docentes, observadores directos del estudio),
garantizando de esta forma la veracidad de la informacion recolectada durante estos
tres afios consecutivos de aplicacién; y el tercero, por el doble papel de la docente
investigadora en cuanto a la metodologia de trabajo desarrollada durante cada sesion
de clases; lo cual requirié en todo momento de una actitud interactiva y dindmica en
vivo, directamente con las unidades de analisis y con el grupo de docentes
especialistas del area de matematica que acompafiaron la investigacion.

La transferibilidad se alcanzd, gracias a la descripcion detallada de las
unidades de analisis que participaron y del contexto educativo donde se desarrolld la
investigacion.

La confirmabilidad o auditabilidad definida por Guba (1989), se logrd
mediante la veracidad de las opiniones emitidas por los docentes participantes en el
estudio, para lo cual se realizaron las transcripciones textuales del discurso emitido
por éstos a la hora de responder las preguntas de opinién y conocimiento de las
entrevistas, segun clasificacion de Mertens (2010), en Hernandez (2014); y a su vez,
fueron respaldados los significados y las interpretaciones de este discurso para ser
tomado en cuenta en los resultados del estudio. En consecuencia, se acudid
nuevamente a los entrevistados para que certificaran una vez mas las afirmaciones
que evocaron cuando fueron entrevistados y de esta manera asegurar la precision de
los resultados obtenidos.

Por otra parte, se logré respaldar este criterio de confirmabilidad cuando se

contrasto los resultados de la investigacion con resultados de otras investigaciones
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existentes en la literatura y revisadas cuando se estudio el estado del arte asociado a
este estudio. A su vez, en este trabajo de investigacion las decisiones tomadas se han
consensuado con todos los docentes participantes y se ha cuidado de que queden
descritos registros producto de esos consensos; de tal manera que otro investigador
examine la informacion y pueda llegar a conclusiones similares a las presentadas aqui
bajo condiciones similares.

En cuanto a la adecuacion teodrica-epistemoldgica, se generé por la
correspondencia existente entre los objetivos de la investigacion y las teorias
existentes en materia académica. La investigacion ha sido relevante, porque alcanz6
realmente todos los objetivos planteados al inicio del estudio.

El criterio de consistencia se logré sustentado en la triangulacién que se
desarrollo; mediante la cual se pudo contrastar informacién proveniente de diferentes
fuentes, técnicas y métodos que determinaron la congruencia entre los resultados. En
este sentido, Denzin, citado en Pérez (1994), indica que existen diversos tipos de
triangulacion; en esta investigacion, se utilizaron los siguientes: (a) triangulacion de
tiempo o momentos, (b) triangulacion de métodos y (c) triangulacion del investigado.

Con respecto a la triangulacién de tiempo o momentos, Santos (1995) sefiala
que en este tipo de triangulacién la informacion obtenida se comprueba desde una
perspectiva temporal que se inicia con antes, durante y después que se producen los
hechos en los sujetos y en los ambientes, con la finalidad de contemplar el fenémeno
desde diferentes Opticas que se complementan para analizarlo en profundidad.

De esta forma en la presente investigacion dicha triangulacion se desarrollé de
manera dindmica tomando en cuenta el analisis de contenido y cognitivo previo a la
resolucion de tareas de modelizacién (antes), luego considerando desde el analisis de
instruccion la dinamica y el trabajo realizado en clases por los estudiantes, su interés,
motivacion y participacion en el laboratorio de computacion (durante) y finalmente
en el analisis evaluativo se logro el analisis y reflexion de cada sesion de clases con
los docentes involucrados (después), lo cual contribuyé al perfeccionamiento
continuo de la propuesta didactica disefiada y a evaluar el impacto de la misma en la

implementacion de la triada: modelizacion matematica, uso de las tecnologias y
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ensefianza de las funciones.

En relacion con la triangulacion de métodos, Parra de Chopite (1995) indica que
consiste en validar los datos que se han obtenido a través de diferentes técnicas y/o
instrumentos de recoleccion de datos de un mismo tema. En este caso, se utilizaron
diversas técnicas como la observacion directa, anélisis de documentos y grabaciones
de audio y video; asimismo, se utilizaron instrumentos como los cuestionarios, las
entrevistas, la guia de observacion, el producto en fisico de las tareas de modelizacion
realizadas por los estudiantes y el trabajo en el software. Todo lo anterior, se concibi6
para dar respuesta a los objetivos de la investigacion.

Por otra parte, la triangulacion del investigado se realiz6 a través del analisis y
discusion de los datos obtenidos en el estudio con todos los docentes participantes
directos en el estudio; quienes aportaron sugerencias para enriquecer las
interpretaciones de las sesiones de clases y describir exhaustivamente la
implementacion de esta propuesta para la ensefianza de funciones reales a lo largo de
tres afios consecutivos; asi como también, mediante publicaciones arbitradas en las
gue se expusieron avances de la investigacion. Por todo lo antes sefialado, se afirma
que esta investigacion cuenta con argumentos necesarios para considerar su

credibilidad y confiabilidad.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS EN CUANTO A CONTENIDOS
MATEMATICOS SOBRE FUNCIONES REALES

En este capitulo se presentan los resultados que se lograron a partir de la
implementacién de la propuesta didactica en cuanto a los contenidos matematicos
sobre funciones reales; tales como: los resultados de la propuesta didactica en cuanto
a los contenidos sobre funciones reales en algunos textos de calculo, en el plan
programatico de Matematica |, en los trabajos entregados por los estudiantes y en las
disertaciones realizadas durante los lapsos académicos correspondientes a los afios
2017 y 2018.

Resultados de la Propuesta Didactica en Cuanto a los Contenidos Matematicos
sobre Funciones Reales

Este analisis se realiza con el objetivo de registrar cuales son los contenidos
matematicos que se proponen adecuados, para ser desarrollarlos desde la propuesta
didactica que se ha disefiado para la ensefianza y aprendizaje de las funciones reales
de variable real.

En virtud a ello, inicialmente se identificaron cuéles son los contenidos
matematicos que proponen algunos textos de célculos, en la unidad sobre funciones
reales y el plan programatico de la asignatura Matematica | de los proyectos de
ingenierias de la UNEG. Ambos estudios constituyeron un analisis de contenido
previo a la aplicacion de la propuesta didactica, lo cual orientd en un principio sobre
los contenidos a ser considerados en la propuesta didactica disefiada para la

ensefianza y aprendizaje de las funciones reales.
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Andlisis de Contenido sobre Funciones Reales en los Textos de Célculo
Consultados y en el Plan de Estudios de Matematica I, estructurados de acuerdo
a las Zonas de Contenidos Construidas en esta Investigacion.

La siguiente matriz muestra la existencia de los conocimientos abordados, en el
capitulo que trata el tema de funciones reales de variable real, en algunos textos de
Calculo con Geometria Analitica. Estos textos existen, por lo general, en las
bibliotecas de cada universidad y se consultan frecuentemente, para el estudio de los
contenidos de la asignatura Matematica | de los proyectos de ingenierias de las
universidades venezolanas.

Los evaluadores de los textos analizados fueron 3 de docentes del &rea de
matematica de la UNEG, 2 de ellos apoyaron y acompariaron este estudio en todos los
experimentos de ensefianza que se dieron y la tercera persona la representd la docente
investigadora.

A continuacion, se presenta un cuadro que muestra la existencia de contenidos
matematicos sobre funciones reales que han sido abordados por 8 autores de textos de
Calculo I, frecuentemente utilizados y existentes para su consulta en la biblioteca de
la UNEG.

De esta manera, este instrumento de recoleccion y agrupacion de la informacion
fue utilizado a priori para orientar, en cuanto a contenidos se refiere, el disefio de la
propuesta didactica implementada.

En sintesis, se analizo la “existencia” (X) o “no existencia” (O) de cada contenido
matematico relativo al tema de funciones reales de variable real, en cada texto
consultado y en concreto, sélo en el capitulo dedicado a funciones reales; luego se
obtuvo la frecuencia acumulada de ambos tipos de resultados por cada contenido
estudiado en todos los libros: frecuencia acumulada de existencia por cada contenido
en todos los textos analizados (FAE) y frecuencia acumulada de no existencia por
cada contenido en todos los textos analizados (FANE) y finalmente en la Gltima
columna, se muestra los contenidos sobre funcion que aborda el Unico programa de
Matematica | de los proyectos de ingenierias de la UNEG.

De este modo, se pudo evidenciar cuéles conceptos, definiciones, propiedades y
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métodos fueron trabajados por los autores referidos y el plan programatico de
Matematica |, incluso se establecié una frecuencia acumulada que contabiliza la
cantidad de contenidos matematicos sobre funcion existentes en la unidad de
funciones en cada uno de los 8 textos consultados y del programa.

Los resultados de este anédlisis fueron organizados de acuerdo a las zonas
construidas, que han conformado la estructura organizacional de contenidos disefiada.

Seguidamente, se presenta la tabla que muestra los resultados del diagndstico
realizado sobre los contenidos de funcién presentes en algunos textos;
especificamente, aquellos contenidos de funciones reales ubicados exclusivamente
en el capitulo donde los autores tratan este tema.

La equis (X) indica existencia del contenido y la (O) significa ausencia del
contenido sobre funciones reales de variable real estudiado en algunos textos de
calculo.

Las columnas once y doce, de izquierda a derecha, dan informacion de las
frecuencias acumuladas de la dicotomia entre existencia y ausencia del contenido
sobre funcién en los textos estudiados respectivamente y la Gltima columna muestra
los resultados de éstos contenidos en el programa de Matematica | de las carreras de
ingenierias en la UNEG.

Cuadro 9.
Contenidos sobre funciones reales de algunos textos de Calculo y del Programa

de Matematica | de los proyectos de ingenierias en la UNEG.

N° CONTENIDOS T1| T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | FAE| FANE | PROG.

Cl1  |Definicion de Funcion X | X X X | X | X X X | 8/8 0/8 X
Prueba de la Recta Vertical X | X (0] X | X | X X X | 7/8 1/8 (0]

C2  |Dominio X | X X X | X | X X X | 8/8 0/8 X
Rango X | X X X | X | X X X | 88 | 0/8 X
Paridad e Imparidad de Funciones X | O X O | X | X X X | 6/8 2/8 X
Funcion Periddica X | X X X | X | X X O | 7/8 1/8 X
Funcion Creciente y Decreciente X | X () O | X | X X X | 6/8 2/8 (0]
Clasificacion de funcién: inyectiva,
sobreyectiva y/o biyectiva x| ° ° °19)0° X 0|28 o/8 X
Puntos Criticos O | X (0] X |1 0| O (0] X | 3/8 5/8 (0]
Puntos Méaximo o Minimos O | X 0] X 10| O (0] X | 3/8 5/8 (0]
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N° CONTENIDOS T1| T2 | T3 | T4 | TS5 | T6 | T7 | T8 |FAE | FANE | PROG.
C3 Funciones Polinémicas X X X (0] (0} X X X 6/8 2/8 X
Funciones Racionales X | X (0] X | X | X X X | 7/8 1/8 X
Funcion Valor Absoluto X (0} X X X X X X 7/8 1/8 X
Funciones Irracionales (0] X X X X X (0} X 6/8 2/8 X
Funcion Parte Entera X | O X X | X | X () X | 6/8 2/8 X
Funciones Definidas a Trozos o po
X | O X X | X | X X X | 7/8 1/8 X
Intervalos
Gréficas de Funciones Elementales. X X X X X X X X 8/8 0/8 X
Funciones trigonométricas X | X X O |0 ]| X X X | 6/8 2/8 X
Funcion Exponencial X | X () O | X | X X O | 5/8 3/8 X
Funcion Logaritmica X | X 0 O | X | X X O | 5/8 3/8 X
C4  |Funciones Paramétricas X | X (0] O | X | X X O | 5/8 3/8 (0]
lAlgebra de Funciones X | X X X | O] X X X | 7/8 1/8 X
Composicion de Funciones X | X X X | X | X X X | 8/8 0/8 X
Funcioén Inversa X | O () O X | O X O | 3/8 5/8 X
[Traslaciones y  Reflexiones  de
. i X X X X X X X (0] 718 1/8 O
Funciones. Parametros
Modelado Matematico de Funciones X | X (0] O | X | X X X | 6/8 2/8 X
Graficacion ~ de  Funciones  con
(0] X X X X X X X 7/8 1/8 (6}
Calculadora o Computadora
Sistemas de Representacion X | X X X | X | X X X | 8/8 0/8 (0]
C5  |Variable Dependiente e Independiente X X (0} X X (0] X X | 6/8 2/8 X
Problemas de Aplicacién de Funciones | O | X X X | X | X X X | 7/8 1/8 X
Efectos de los Pardmetros con algun
. O | X X O | 0| X X O | 4/8 4/8 0
Software para graficar
Simulado de fendmenos que se 5
representan  mediante una relacién O | O 0 O |O0O]| O (0] O | 0/8 8/8
funcional
Subtotales 25 | 25 | 19 | 20 | 22 | 26 | 27 | 23 | 129 | 67/264 23
32 | 32 32 32 | 23 | 32 32 32 | 264 32

Leyenda: T1: Guerreiro, T2: Minton y Smith, T3: Finney, T4: Purcell, T5: Penney,
T6: Thomas, T7: Stewart y T8: Leithould. FAE: Frecuencia Acumulada del
Contenido Existente sobre Funcion en los 8 textos consultado y organizados por
zonas. FANE: Frecuencia Acumulada de los Contenidos Ausentes sobre Funcion en
los 8 textos consultados y organizados por zonas. PROG.: Existencia o ausencia del
contenido sobre funcion en el programa de Matematica | en los proyectos de
ingenieria de la UNEG. X: Existencia del contenido. O: Ausencia del contenido. C1,
C2, C3; C4 y C5: zonas establecidas en la estructura organizacional de contenidos de
la investigacion.
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Del cuadro anterior, se pudo deducir los contenidos matematicos que se abordan
en la unidad dedicada a funciones reales y que estan presentes en todos los textos
consultados; éstos son: la definicion de funcion, definicion del dominio y el rango de
una funcion, las gréaficas de funciones elementales, composicion de funciones y la
representacion de las funciones desde varios sistemas. En cuanto a los contenidos
matematicos sobre funcién presentes en el plan programatico de la asignatura
Matematica I, de los proyectos de ingenierias de la UNEG, se afirman que por lo
minimo coinciden todos los listados anteriormente, a excepcion de los sistemas de
representacion.

De acuerdo a los resultados anteriores, se observd que el texto que desarrolla la
mayor cantidad de contenidos sobre funciones reales, en funcion de los aspectos
considerados en esta investigacion, fue el Stewart. En consecuencia, se sugiere como
texto de referencia bibliografica, en el programa de Matematica | de las carreras de
Ingenierias de la UNEG para la unidad de funciones; y como textos auxiliares podrian
considerarse los siguientes autores: Guerreiro (1998), Minton y Smith (2000) v el
Thomas (2006), sin establecer orden de prioridades.

Cabe destacar, que lo textos de calculos cuyos autores son Stewart, Guerreiro, y
Minton y Smith (2000) no se encuentran como referencias bibliograficas dentro de
los textos que propone el Programa de Matematica | de los proyectos de ingenierias
de la UNEG; sin embargo, como resultado del andlisis realizado es oportuno
recomendarlos para el estudio de la unidad de funciones reales, ya que manejan la
mayor cantidad de contenidos sobre funcion, incluso sugieren incorporar el uso de la
tecnologia en el aula y trabajan, someramente, la modelizacion de las relaciones
funcionales y la visualizacién de los efectos de los parametros en las familias de
funciones que se estudian.

Es importante resaltar que aungue estos textos no son editados recientemente, son
textos que se encuentran en la biblioteca de la universidad, lo que permite que sean de
facil acceso para los estudiantes, aunado a las bondades descritas anteriormente
generadas a partir del analisis de contenido realizado.

Una vez, identificados cuales son los contenidos que estan presentes en todos los
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materiales analizados, se pasé a diagnosticar lo contrario, la ausencia de ciertos
contenidos sobre funcién o aquellos que se presentan con menos frecuencia en los
recursos estudiados.

A continuacion se presenta una tabla que refleja una proporcion entre los
contenidos sobre funcién existentes en todos los libros consultados por cada
contenido ubicado por zona en este estudio, (los contenidos por zonas fueron
establecidos de acuerdo a la estructura organizacional de contenidos construida
inicialmente).

En cada proporcion generada referida a la unidad de funciones de los textos
consultados, los casos favorables comprenden los contenidos existentes sélo de
aquellos que ha tomado en cuenta la investigadora para el tema de funciones reales.
Mientras que para el estudio de los contenidos del plan programatico por zonas, se
realizd una proporcion entre los contenidos del capitulo de funciones existentes en el
programa de Matematica |, por cada zona de la estructura organizacional de

contenidos establecida por la investigadora.

Cuadro 10.
Contenidos matematicos sobre funcién por zonas construidas en algunos

recursos estudiados.

ZONAS DE CONTENIDOS
RECURSO C1 C2 C3 C4 C5
LIBROS 15/16 43/64 63/80 51/64 17/32
PROGRAMA 1/2 5/8 10/10 4/8 2/4

Del analisis de la tabla anterior, se puede concluir que la propuesta didactica
sugiere a los autores de los textos consultados, hacer énfasis en los contenidos
ausentes para las zonas C2 y C5. En estas regiones es donde se observa la mayor

ausencia de algunos contenidos correspondientes a estas zonas; esto se infiere de las

43

menores proporciones (E) de C2y (:—?) de C5, quienes son las mas bajas de las
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cinco.
Mientras que en el programa de Matemética I, se sugiere incorporar algunos
contenidos ausentes en las zonas C1, C4 y C5. Esto se deduce tomando en cuenta los
criterios anteriores: desde lo observado, se escogen las menores proporciones, las
1

. 4 2 .
cuales estan representadas por ( } , (E) y (;) correspondientemente, las cuales son

equivalentes incluso.

Especificamente, se sugiere, a los autores de los libros de textos consultados,
incorporar en el capitulo que dedican a funciones los siguientes temas: la
clasificacion de funciones en inyectiva, sobreyectiva y/o biyectiva, que no sea
considerado un preliminar; los valores maximos, minimos Yy criticos; la definicion de
funcién inversa, los efectos de los parametros con algun software para graficar y el
simulado de fenémenos que se representan mediante una relacion funcional. Esto es
valido, s6lo para los textos que carecen de estos temas en el capitulo de funcién,
incluso se podria considerar una reorganizacion de la temética abordada en el capitulo
dedicado a funciones reales, ya que la mayoria tienen estos contenidos pero en
sesiones posteriores.

Mientras que en el programa de Matematica I, se sugieren incorporar algunos de
los contenidos correspondientes a las zonas C1, C4 y C5. En consecuencia, del
analisis del cuadro anterior se deduce que en el programa de Matematica I, la
tematica debe completarse con los siguientes contenidos, incluso para incorporar las
tecnologias de la informacion: Regla de la recta vertical, funcidén creciente y
decreciente, puntos criticos, puntos maximos o0 minimos, traslaciones y reflexiones de
funciones, graficacion con la computadora, funciones paramétricas, efectos de los
parametros con algin software para graficar, simulacion de fendmenos que se
representen mediante relaciones funcionales y las funciones desde sus diferentes
sistemas de representacion.

En general, los andlisis de contenido elaborados en los textos consultados y en el
programa de Matematica I, orientaron a la investigadora a registrar y definir los

contenidos que se incluirian para ser desarrollados en la propuesta didactica disefiada
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para la ensefianza de las funciones reales.

Proporciones Establecidas entre los Contenidos sobre Funciones de Algunos
Recursos y los Contenidos establecidos en cada una de las Zonas Construidas.

La tabla que se presenta seguidamente muestra algunas proporciones establecidas
entre los contenidos sobre funcion existentes en los textos consultados y los
contenidos que comprende cada zona construida en esta investigacion. Por otro lado
presenta otras proporciones entre los contenidos sobre funcion existentes en el plan
programatico de Matematica | y los contenidos establecidos en cada zona de

contenidos sobre funcién construida.

Cuadro 11.

Proporciones establecidas entre los contenidos sobre funcién existentes en los textos
consultados y en el plan programatico de Matematica I.

N° Contenidos sobre Funcién PROGRAMA LIBROS
Definicion de Funcion 1/2 15/16
“ Prueba de la Recta Vertical
Dominio 5/8 43/64
Rango

Paridad e Imparidad de Funciones

C2 | Funcién Periddica

Funcioén Creciente y Decreciente

Clasificacion de funcion: inyectiva, sobreyectiva y/o biyectiva

Puntos Criticos

Puntos Méaximo o Minimos

Funciones Polinémicas 10/10 63/80

Funciones Racionales

Funcién Valor Absoluto

Funciones Irracionales

Funcion Parte Entera
C3

Funciones Definidas a Trozos o por Intervalos

Gréficas de Funciones Elementales.

Cambio de Escala en Gréficas

Funciones trigonométricas

Funcién Exponencial

Funcién Logaritmica
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N° Contenidos sobre Funcion PROGRAMA LIBROS

Funciones Paramétricas 4/8 51/64

Algebra de Funciones

Composicion de Funciones

Funcién Inversa
C4

Traslaciones y Reflexiones de Funciones. Parametros

Modelado Matematico de Funciones

Graficacion de Funciones con Calculadora o Computadora

Sistemas de Representacion

Variable Dependiente e Independiente 2/4 17/32

- Problemas de Aplicacion de Funciones

Efectos de los Pardametros con algin Software para graficar

Simulado de fenémenos que se representan mediante una relacion

Subtotal de Contenidos 22/32 189/256

En base a los resultados de la tabla anterior, se deducen las siguientes
afirmaciones:

- Hay que hacer énfasis en el contenido programatico de los libros, en cuanto a

lo que comprende los contenidos de las zonas: C2 y C5.

- Hay que hacer énfasis en el contenido programatico del plan de estudios en

cuanto a lo que comprende los contenidos de las zonas: C1, C4 y C5.

Las afirmaciones anteriores se convierten en sugerencias para los responsables en
cada ambito educativo: las editoriales de los textos consultados y la Universidad
(UNEG). Es decir, se debe hacer énfasis en ciertas propiedades, operaciones con
funciones y problemas sobre funciones.

Posteriormente, se realiz6 un tercer analisis de contenido, ahora a las producciones
de los estudiantes, toda vez aplicada la metodologia implementada. Especificamente,
se determin0 los contenidos matematicos que los estudiantes abordaron en sus tareas
de modelizacién matematica sobre funciones reales entregadas en fisico y durante

todas las exposiciones que éstos realizaron al presentar sus producciones finales.

Contenidos Matematicos Desarrollados al Implementar la Propuesta Didactica

La siguiente matriz fue disefiada para enumerar los conocimientos sobre funcion
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que han permitido de algin modo estudiar las contribuciones que se han alcanzado en
la formacion matematica de los futuros ingenieros egresados de la UNEG;
especificamente, en relacion al tema de funciones reales de variable real, una vez
implementada la propuesta didactica que se disefid en esta investigacion a lo largo de
3 tiempos determinados durante tres (3) afios consecutivos.

Especificamente, se presenta un cuadro que muestra resultados en cuanto a los
contenidos matematicos que abordaron los estudiantes al desarrollar las tareas de
modelizacion matematica propuestas. Para ello, se han analizado 5 tareas entregadas
por grupos de estudiantes pertenecientes a los proyectos de Ingenieria: Industrial e
Informatica; todos cursantes en una misma seccion de Matematica I, durante el
periodo intensivo 2017.

De esta manera, este instrumento de recoleccion de informacion fue utilizado a
posteriori de las sesiones de clases y sirvié para evaluar a 5 grupos, cada uno
conformado por 3 estudiantes participantes del entorno educativo, una vez aplicada la
estrategia didactica que se implemento.

En consecuencia, se analizo la “existencia” (E ) o “no existencia” (N E) de cada
contenido matematico relativo al tema de funciones reales de variable real, en cada
una de las tareas entregadas y finalmente se obtuvo la frecuencia acumulada de
ambos tipos de resultados por cada contenido. De este modo, se pudo evidenciar
cuéles conceptos, definiciones, propiedades y métodos fueron trabajados por los
estudiantes.

Los evaluadores de estas tareas fueron, a parte de la docente investigadora, 2 de
los docentes que apoyaron y acompafiaron este estudio en todos los experimentos de

ensefianza que se dieron. Por lo tanto, la cantidad de evaluadores fueron 3 docentes.
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Cuadro 12.

Contenidos matematicos relativos al tema de funciones reales de variable real,
en todas las tareas entregadas en fisico por los estudiantes durante la aplicacion
didactica del afio 2017.

CONTENIDO MATEMATICO Resultados Porcentaje

SOBRE FUNCION E NE E NE
Definicién de Funcion 5/5 0/5 100 0
Prueba de la recta Vertical 3/5 2/5 60 40
Algebra de Funciones 0/5 5/5 0 100
Paridad e Imparidad de Funciones 2/5 3/5 40 60
Funcidn Periddica 0/5 5/5 0 100
Funcién Creciente y Decreciente 1/5 4/5 20 80
Composicion de Funciones 2/5 3/5 40 60
Funcion Inyectiva 1/5 4/5 20 80
Funcién Sobreyectiva 0/5 5/5 0 100
Funcion Biyectiva 0/5 5/5 0 100
Funcion Inversa 4/5 1/5 80 20
Funcion Exponencial. 1/5 4/5 20 80
Propiedades de la Funcion Exponencial. 1/5 4/5 20 80
Funcion Logaritmo. 2/5 3/5 40 60
Propiedades de la Funcién Logaritmo. 1/5 4/5 20 80
Traslaciones y Reflexiones (Pardmetros). 4/5 1/5 80 20
Funciones Paramétricas 0/5 5/5 0 100
Gréficas de Funciones 5/5 0/5 100 0
Funciones trigonométricas 5/5 0/5 100 0
Funciones Polindmicas 2/5 3/5 40 60
Funciones Racionales 0/5 5/5 0 100
Modelado Matematico de Funciones 2/5 3/5 40 60
Dominio y Rango 5/5 0 100 0
Variable Dependiente e Independiente. 0/5 5/5 0 100
Asintotas. 0/5 5/5 0 100

149



CONTENIDO MATEMATICO Resultados Porcentaje

SOBRE FUNCION E NE E NE
Problemas de Aplicacion de Funciones. 3/5 2/5 60 40
Puntos Criticos 0/5 5/5 0 100
Puntos Maximos o Minimos de Funciones 0/5 5/5 0 100
Funciones Definidas a Trozos. 0/5 5/5 0 100
Funcién Parte Entera 0/5 5/5 0 100
Funciones Radicales. 0/5 5/5 0 100
Graficacién con Calculadora o Computadora 5/5 0/5 100 0
Funcién Valor Absoluto. 0/5 5/5 0 100
Sistemas de Representacion 5/5 0/5 100 0
Efectos de los Parametros con algln 4/5 1/5 80 20
Software para Graficar
Amplitud de una funcion trigonométrica 4/5 1/5 80 20
Subtotales

Se presenta seguidamente los resultados anteriores en un diagrama de barras:
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Grafico 17. Porcentajes que relacionan la existencia o no existencia de los
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contenidos en torno a funcion en las tareas de modelizacion entregadas en fisico
por los estudiantes.

Del grafico se pudo observar que existio6 mucha deficiencia por parte de los
estudiantes en torno a los contenidos sobre funcién abordados al entregar sus tareas
de modelizacion en fisico. Por el contrario, a los resultados presentados cuando éstos
presentaron sus productos finales mediante una disertacion publica en grupos.

En este sentido, se presenta un cuadro que contiene una sintesis del analisis, donde
se expone la presencia de los contenidos existentes sobre funciones en cada recurso:
Compendio de textos analizados, plan de estudios de la asignatura Matematica | de
las carreras de ingenierias de la UNEG y el conglomerado conformado por todas las
exposiciones que realizaron los estudiantes en cada uno de los tres periodos que
comprendid la aplicacion de la propuesta didactica.

El objetivo de la siguiente tabla se realizd con el proposito de establecer una
comparacion entre los contenidos sobre funcién que consideran la mayoria de los
textos de Calculo I en el capitulo dedicado a este tema, el programa de Matematica |
en la unidad dedicada a funcién y la evolucién de todo el abordaje sobre funciones

desarrollado en cada una de las aplicaciones que se dieron de la propuesta didactica.
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Cuadro 13.

Contenidos matematicos sobre funcion estudiados en diversas fuentes de

informacion.

CONTENIDOS

TEXTOS

PROGRAMA

EXPOSICION
2016

EXPOSICION
2017

EXPOSICION
2018

Relaciones Binarias y sus Graficas

Definicion de Funcién

Prueba de la Recta Vertical

SIENRN

Dominio y Rango

Variable Dependiente e Independiente

AN NI NI

Funcién Inyectiva

Funcién Sobreyectiva

Funcion Biyectiva

x| X| X

Algebra de Funciones

Paridad e Imparidad de Funciones

Funcioén Periddica

AN N N N IR

S ENEN R e R ENEN RN ENEN

Funcién Creciente y Decreciente

X

Composicion de Funciones

Funcién Inversa

Funciones Polindmicas

Funciones Racionales

ANENENIAN

AN NN Y NN N NI N N I NI N NI N RN

Funciones Irracionales

S RN RN ENENENENES

AN N NN

X

AN NI NN NI AN YN B N B NE B NE I N N N N

Funciones Definidas a Trozos o por

Intervalos

<

<

X

<

Funcion Parte Entera

X

Funcién Valor Absoluto

X X1 <

Funcion Exponencial

x| X| %

Propiedades de la Funciones

Funcién Logaritmica

X

Existencia

SESTXN NS

SESTXN NS

AR

AN NI NIER NI ERN
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Amplitud v v v v
Funciones Trigonométricas v v v v v
Graficas de Funciones Elementales.
Cambio de Escala en Gréficas v v v v v
Funciones Paramétricas v X X X v
Modelado de Funciones v v X X v
Problemas de Aplicacién de Funciones v v v v v
Graficacion  de  Funciones  con X
Calculadora o Computadora v v v v
Sistemas de Representacién v X v v v
Efectos de los Parametros con algln

v X v v v
Software
Funciones Paramétricas v X X X v

Numero Total de Contenidos | 29/34 27/34 21/34 28/34 33/34
Leyenda:

v" : Existencia del contenido.
X : Ausencia del contenido.

El resultado de los contenidos que manejan los textos consultados surgio del
criterio de seleccidn escogido: que tiene que ver con el resultado que predomina en
cuanto a la mayor frecuencia acumulada se refiere de los 8 textos analizados. En este
sentido, el hecho de que exista 0 no un contenido sobre funciones en la unidad
establecida para desarrollar este tema, no establece la existencia o no de este aspecto
en todos los textos consultados, se asevera que se tom6 como definitiva el resultado
gue mas se repite en la totalidad de textos analizados. Por ejemplo, para ser explicito
se presenta un caso: en la mayoria de los textos de célculo | estudiados, no se aborda
la definicion de funcion inversa para el capitulo dedicado a funciones reales, por lo
cual para esta investigacion se ha tomado como resultado Gltimo que este aspecto no
es estudiado en el capitulo dedicado a las funciones reales; sin embargo, existen
pocos autores de los consultados que si lo tratan dentro de la unidad de funciones,

pero no representan la mayoria; mientras que existen otros autores que lo tratan en

153




capitulos posteriores al tema de funciones reales.

La clasificacion de las funciones abordadas (inyectivas, sobreyectivas y/o
biyectivas) fue importante para la investigadora, a la hora de hallar y definir la
funcién inversa de una funcion. En los textos, no profundizan mucho en esta
clasificacion; aunque muy someramente se alude la definicion de funcion biyectiva en
la unidad relativa a funciones. Pareciera que estas definiciones se asumen como parte
de los preliminares en la mayoria de los textos de calculo consultados.

Por otro lado, se pudo diagnosticar que los programas de Matematica |
correspondientes a las carreras de Ingenierias en la UNEG, es el mismo para todas las
ramas de la ingenieria que se ofertan en la UNEG. Este programa presenta la menor
cantidad de contenidos en relacion al nimero de contenido que abordan la mayoria de
los textos analizados en cuanto al tema de funciones reales. Mientras que durante las
exposiciones en los tres afios consecutivos, una vez aplicada la propuesta didactica en
los cursos de Matematica | de la UNEG, se pudo observar que fueron aumentando
progresivamente los contenidos sobre funciones en el trascurrir del tiempo. De esta
manera, la ultima aplicacién concentrd el mayor numero de contenidos abordados
sobre funcion durante las exposiciones. Consecuentemente, se deduce en relacion a la
evolucion que se dio de la implementacién de la propuesta didactica, que el mejor
abordaje para la ensefianza de las funciones que se obtuvo durante esta investigacion
fue el correspondiente al afio 2018: de 34 contenidos planteados, los alumnos
trabajaron y desarrollaron 33 contenidos sobre el tema de funciones reales en la
presentacion de sus trabajos finales.

En base a los resultados anteriores, se observé que la funcion parte entera, aunque
es considerada dentro del contenido programatico, no fue abordada en ninguna de las
aplicaciones de la propuesta didactica, ya que encontrar un fenémeno que se describa
mediante esta relacion funcional fue muy dificil de asociar. Sin embargo, la
definicion de la funcion parte entera se definio en las ultimas dos aplicaciones
didacticas durante las clases.

En conclusion, se abordaron todos los contenidos establecidos en los libros de

textos y en los programas de Matematica | de los proyectos de ingenierias de la
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UNEG, a excepcion de la funcion parte entera, para lo cual no se asocio un fenémeno
contextualizado que describiera estas relaciones funcionales por los momentos. La
propuesta que se presentara en este estudio siempre sera perfectible en el tiempo y
aun mas, cuando su abordaje metodoldgico ha sido sustentado en los experimentos de
disefio.

En general, la evolucion de los contenidos matematicos a lo largo de las tres
aplicaciones de la propuesta didactica, fue productiva ya que se pudo observar como
se fueron incorporando algunos contenidos, mediante la intervencion evaluacion y
modificacion constante que exigen de por si, los disefios de experimentos al término
de cada sesion de clases. Los contenidos que se fueron sumando fueron: clasificacion
de las funciones (Inyectivas, Sobreyectivas y/o Biyectivas), la funcién valor absoluto,
la funcion definida a trozos, la funcién exponencial y logaritmica, el modelado de
funciones y las funciones paramétricas. Esto se generé como consecuencia de ir
mejorando el disefio de la propuesta didactica a medida que se iba dando la
implementacién de la propuesta cada afio, con la finalidad de que la propuesta
implementada contribuyera en la mayor medida posible, a una excelente y amplia
formacion matematica de los futuros ingenieros egresados de la UNEG.

A su vez, se pudo observar que existen contenidos que no son abordados en los
programas de Matematica | de los proyectos de Ingenierias de la UNEG en el tema de
funciones reales de variable real; sin embargo, fueron incluidos en la propuesta
didactica. Estos fueron: la prueba de la recta vertical para determinar si una relacién
es funcién o no, las definiciones de funciones crecientes y decrecientes, las funciones
paramétricas, los sistemas de representacion para trabajar en las diferentes
dimensiones (algebraica, numérica, geométrica), la graficacion de funciones con la
computadora y los efectos de los pardametros usando algun software dinamico, ha
objeto de comprender la variacion generada en cada parametro transformado y el
significado de este cambio en cada variable que podria intervenir en los fendmenos
estudiados.

En base a lo anterior, la investigadora propone en su propuesta didactica para la

ensefianza de funciones reales, que se incorpore los 35 contenidos antes mencionados
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a los Programas de Matematica | de los proyectos de Ingenieria de la UNEG y a su

vez, realizar sugerencias a las editoriales que publican libros de célculo 1, en relacion

a los contenidos sobre funciones reales que pudiera concentrar esta unidad tematica.

Cuadro 14.
Proporciones del contenido sobre funciones abordados en las aplicaciones de la

propuesta didactica.

No

PROPORCION
APLICACION
2016

PROPORCION
APLICACION
2017

PROPORCION
APLICACION
2018

C1

Definicién de Funcion

Prueba de la Recta Vertical

212

2/2

212

Cc2

Dominio

Rango

Paridad e Imparidad de Funciones

Funcioén Periddica

Funcion Creciente y Decreciente

Clasificacion de funcion: inyectiva, sobreyectiva y/o

biyectiva

Puntos Criticos

Puntos Mé&ximo o Minimos

4/10

8/10

9/10

C3

Funciones Polinémicas

Funciones Racionales

Funcién Valor Absoluto

Funciones Irracionales

Funcion Parte Entera

Funciones Definidas a Trozos o por Intervalos

Gréficas de Funciones Elementales.

Cambio de Escala en Gréficas

Funciones trigonométricas

Funcién Exponencial

Funcion Logaritmica

8/11

11/11

10/11
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Funciones Paramétricas 6/8 6/8 8/8

Algebra de Funciones

Composicion de Funciones

Funcion Inversa

C4 |Traslaciones y Reflexiones de Funciones. Parametros

Modelado Matematico de Funciones

Graficacion de Funciones con Calculadora o
Computadora

Sistemas de Representacion

Variable Dependiente e Independiente 2/4 3/4 4/4

Problemas de Aplicacion de Funciones

o Efectos de los Parametros con algun Software para
graficar (Exploraciones con un Software)

Simulado de fenémenos que se representan mediante

una relacion funcional

Subtotal de Contenidos 22/35 30/35 33/35

El resultado anterior vendra a consolidar los 35 contenidos que se han incluido en
la propuesta didactica en esta investigacion, la cual adiciond 6 aspectos a considerar
dentro de la tematica de funciones reales en los programas de Matematica I, de las

carreras de ingenieria de la UNEG, aspectos no incorporados actualmente.

Anédlisis del Contenido Matematico sobre Funciones abordado en las
Disertaciones Realizadas por los Estudiantes en Funcion de las Zonas de
Contenidos Construidas.

Se presenta una proporcién de existencia de los contenidos sobre funciones reales
de variable real en funcién de los contenidos existentes por zonas construidas de
acuerdo a la estructura organizacional de contenidos de esta investigacion. La
existencia de estos contenidos fue analizada en base a las disertaciones que realizaron
los estudiantes a la hora de exponer sus trabajos finales durante las tres aplicaciones
que tuvieron lugar durante los afios 2016, 2017 y 2018.

En general, se puede afirmar, una vez estudiada mediante la tabla anterior la
existencia de los contenidos matematicos abordados, que fue bastante aceptable la

amplitud de los contenidos matematicos sobre funciones que desarrollaron los
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estudiantes por zonas construidas en las disertaciones que presentaron durante las tres
aplicaciones didacticas que se realizaron.

A medida que se repetia la experimentacion de la propuesta didactica que se
implemento a través de tres afios consecutivos, se buscaba precisar cada vez mas el
ndmero de contenidos abordados al desarrollar la unidad de funciones reales en la
asignatura Matematica I, de los proyectos de carreras de ingenierias en la UNEG. Con
el trabajo generado en aula, se cubrid este ultimo propoésito, donde la estructura de
contenidos sobre funciones reales qued6 conformada por 35 contenidos, los cuales

estan organizados por zonas construidas en la propuesta didactica.

Cuadro 15.

Proporciones establecidas de Contenidos abordados sobre Funciones por zonas
construidas en los siguientes recursos.

_ Aplicacion Aplicacion Aplicacion
Contenidos  Textos  Programa

2016 2017 2018
C1 0,94 0,5 1 1 1
C2 0,67 0,63 0,4 0,8 0,91
C3 0,79 1 0,73 1 0,82
C4 0,80 0,5 0,75 0,75 1
C5 0,53 0,5 0,5 0,74 1

Leyenda: Programa: programa de Matematica | de los proyectos de ingenierias de la
UNEG, Texto: libros de calculo analizados, Aplicacion 2016, 2017 y 2018:
aplicaciones de la Propuesta Didactica implementada.

Se presentan los registros anteriores, ahora en un diagrama de barras de frecuencia

acumulada por cada recurso analizado:
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Gréfico 18. Contenidos sobre funciones reales en algunos recursos estudiados.

Se puede deducir del grafico que, los textos consultados abordan una mayor
cantidad de contenidos matematicos sobre funciones reales que el programa de
Matematica I; esto ultimo tomando como patrén de referencia sélo los 35 contenidos
establecidos en la propuesta didactica.

A su vez, se observa desde los resultados anteriores que el nimero de contenidos
sobre funciones reales considerado, tanto en el programa de matematicas I, como los
que desarrollan los textos analizados, fue superado de acuerdo a los resultados que
arrojo la ultima aplicacion de la propuesta didactica implementada.

A su vez, se puede afirmar que la evolucion de los contenidos sobre funciones
reales, durante la implementacion de la propuesta didactica, ha sido progresiva en el
transcurrir del tiempo; ya que el ndmero de contenidos sobre funciones fue
aumentando para cada aplicacion didactica subsiguiente. De manera similar, se
generd este resultado positivo, en cuanto a la evolucién de las competencias de
modelizacion matematica analizadas en este estudio y que se expondran en el capitulo
V.

En general, se puede afirmar, una vez estudiado el grafico sobre la existencia de
los contenidos matematicos abordados durante las exposiciones que realizaron los
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estudiantes, se pudo afirmar que fue bastante aceptable la amplitud de los contenidos
matematicos sobre funciones que desarrollaron éstos por zonas construidas en las
disertaciones que presentaron durante las tres aplicaciones didacticas que tuvieron
lugar.

A medida que se repetia la experimentacion de la propuesta didactica que se
implemento a través de tres afios consecutivos, se buscaba precisar cada vez mas el
namero de contenidos abordados al desarrollar la unidad de funciones reales en la
asignatura Matematica I, de los proyectos de carreras de ingenierias en la UNEG. Con
el trabajo generado en aula, se cubrié este ultimo proposito, donde la estructura de
contenidos sobre funciones reales quedd conformada por 35 contenidos, los cuales
estan organizados por zonas construidas en la propuesta didactica.

Por otra parte, utilizando los registros anteriores en el siguiente diagrama radial, se
pudo inferir que los valores referentes a C2, estuvieron méas distantes del valor
extremo; por lo tanto fueron los contenidos que menos se desarrollaron durante cada
una de las tres implementaciones de la propuesta. En efecto, el orden que se
establecio, de acuerdo a estas proporciones generadas por zonas (numero de
contenidos desarrollados por zonas entre la totalidad de contenidos incluidos en esa
zona) fue el siguiente:

C1>C3>C4>C5>C2

Tal y como se puede observar en el siguiente diagrama radial:

Cc1
1 A

C50°  C2 —&—Propuesta 2016
. =—l—Propuesta 2017

Propuesta 2018

Gréfico 19. Contenidos sobre funciones reales por zonas construidas en cada

implementacion de la propuesta didactica.
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En virtud a estos resultados, se sugiere que los contenidos C2 asociados a esta
zona deberian ser tomados en cuenta para su profundizacion en las tareas de
modelizacion matematicas que se disefien para una proxima puesta en marcha de una
nueva implementacion. Esta leve diferencia por debajo, entre la proporcion de
contenidos C2 alcanzados en esta zona, en relacion a las altas proporciones
resultantes para las restantes zonas (C1, C3, C4 y C5), podrian ser susceptibles de
mejoras, ya que pudiera afectar la apropiacion de algunos de los contenidos
matematicos sobre funcion incluidos en C2, y por ende la capacitacion del alumno
sea endeble al considerar ciertos contenidos de C2 sobre las relaciones funcionales.
Por ejemplo: la definicion de funciones crecientes o decrecientes, la paridad e
imparidad de funciones, las funciones periddicas son definiciones importantes a la
hora de estudiar fendmenos cuyas variables describan movimientos oscilatorios, o
periddicos, de péndulo, o que guarden ciertas simetrias o regularidades con algin
objeto de referencia.

A continuacion, se presenta otro grafico donde se visualiza de manera similar los
resultados anteriores: los contenidos desarrollados en C2, estuvieron en desventaja
con los logrados en las otras zonas de contenidos construidas sobre funcién durante

cada aplicacion de la propuesta didactica implementada.

0,9 -
0,8 -
0,7 -

0,6 7 M aplicacion 2016
0,5 7
0,4 4

0,3 -

® aplicacion 2017

aplicacion 2018

0,2 -
0,1 -

c1 c2 c3 ca c5

Gréfico 20. Contenidos sobre funciones reales por zonas construidas durante
cada implementacion de la propuesta didactica.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DE LAS COMPETENCIAS DE MODELIZACION
MATEMATICA DESARROLLADAS

En este capitulo VI, se muestran los resultados de las competencias de
modelizacion matemaética que potenciaron los estudiantes en sus producciones en la
basqueda de resolver las tareas de modelizaciobn matematicas propuestas.
Especificamente, se exponen: a) los resultados de la guia de observacién utilizada por
los docentes involucrados en el estudio, b) los niveles de logros y su evolucion
alcanzados en cuanto a las competencias de modelizacion matemaética para las
aplicaciones didacticas y c¢) los resultados del andlisis de los cuestionarios y las

entrevistas realizadas.

Resultados de la Guia de Observacion

Este instrumento fue aplicado en la UNEG, en tres momentos: intensivo 2016,
intensivo 2017 y Semestre 111-2018. La guia de observacion concebida inicialmente
fue utilizada en la evaluacion del trabajo realizado por los estudiantes para la primera
aplicacion didactica durante el afio 2016; sin embargo, sufri6 muchas modificaciones
tratando de perfeccionar este instrumento, por lo cual no fueron considerados los
resultados recolectados para ese momento en el andlisis que se describird en este
capitulo.

Realmente, el instrumento se utilizé en tres oportunidades para evaluar a los
participantes del entorno educativo; sin embargo, solo se han considerado los
resultados recolectados para las dos ultimas aplicaciones de la propuesta didactica, tal
y COMO Se presentan a continuacion:

La segunda aplicacion didactica se implementé en una seccion de la asignatura

Matematica |, que concentraba alumnos de los proyectos de carrera de: ingenieria en
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informatica, forestal y produccion animal. Para la tercera puesta en marcha de la
propuesta didactica, se desarrollé nuevamente en una seccion de Matematica I, pero
esta vez, durante un semestre regular y sélo con alumnos del proyecto de Ingenieria
en Informaética.

Consecuentemente, la evaluacion de los resultados de las tareas de modelizacion,
toda vez implementada la estrategia didactica en cada periodo académico, estuvo a
cargo tanto por los pares de docentes especialistas que supervisaban las exposiciones
de las tareas, como por parte de la docente investigadora. Especificamente, evaluaron
3 profesores a 15 estudiantes, que conformaron 5 grupos de 3 estudiantes. Mientras
que para la implementacién siguiente (afio 2018), evaluaron 4 docentes a 13
estudiantes, quienes conformaron 6 grupos: 5 grupos con 2 estudiantes cada uno y un
grupo constituido por 3 estudiantes. En resumen, evaluaron 5 docentes a un total de
28 estudiantes.

Especificamente, los evaluadores fueron profesores que laboraban en la UNEG y
que habian dictado clases de calculo universitario. Esta evaluacion consistio, valga la
redundancia, en evaluar la exposicion de los grupos que disertaron sobre los
resultados de sus tareas de modelizacion sobre funciones reales, para lo cual
disponian de la guia de observacion, como recurso disponible en fisico de recoleccion
de la informacién para ese momento.

La guia de observacién fue disefiada con los siguientes propositos:

a) Registrar las competencias logradas por los estudiantes al hacer uso de la
modelacién matematica, como gestor de cambio y contextualizacion del futuro
ingeniero, profundizando en el pensamiento variacional en sus dimensiones
algebraica, geométrica, y numérica.

b) Analizar las dimensiones (competencias de modelizacion matematica y
conocimiento sobre funcion) que permitian estudiar el nivel del proceso de
modelizacion matematica (etapas del ciclo de modelizacion) desarrollado por los
estudiantes en general, en base a la resolucién de las tareas sobre relaciones de IR en
IR y funciones reales de variable real propuestas.

Los propositos establecidos anteriormente tenian el fin de alcanzar el logro del
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siguiente objetivo especifico:

Establecer niveles de logros y su evolucion alcanzados por los estudiantes en
cuanto a competencias de modelizacion matematica y capacidades matematicas en
relacion al tema de funciones reales.

En base a lo anterior, se presenta a continuacion un resumen del porcentaje de
competencias “logradas” (L) y “no logradas” (NL) en funcion de las capacidades
desarrolladas por cada competencia, producto de todas las observaciones realizadas
por los profesores evaluadores, para los dos momentos (afio 2017 y 2018). Estas
observaciones incluyeron a todos los estudiantes que realizaron la disertacion sobre

sus tareas de modelizacidon matematica.

Cuadro 16:
Porcentaje de las competencias de modelizacion matematica alcanzadas en el

Primer paso del nivel Interpretativo.

r COMPETENCIA DE 2017 2018
g MODELIZACION CAPACIDAD
= . L NL L NL
z MATEMATICA
Prlmer_ Pasc_),, (Ortiz 2002): Formulan el problema 67 33 | 100 0
De la situacion del mundo real al modelo
real: Consistié en plantearse la resolucion|Reconocen  la  variable  dependiente e 67 33 | 100 0
O |de un problema desde la tarea de|independiente en un problema propuesto.
E modelizacion propuesta, diseflando el|Elaboran el modelo real de la situacion problema 67 33 | 100 0
|<£ modelo real que representaba la situacion|planteada.
b |real del problema. Hacen representaciones graficas del modelo real| ¢ | 33 | 100 | o
& -Competencia para identificar y estructurar|que se genera del enunciado del problema.
W [situaciones problemas. Interpretan un problema de funciones del mundo
Z |-Competencia para entender y analizar el|real al contexto matematico, es decir, modelan de| 67 | 33 | 100 | O
problema real. la realidad a un posible modelo.
(Procesos Pensar y razonar) Interpretan las variables del modelo matematico| &7 | 33 | 100 0
obtenido en funcién del modelo real.
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Cuadro 17:

Porcentaje de las competencias de modelizacion matematica alcanzadas en el

Segundo paso del nivel Argumentativo.

r COMPETENCIA DE 2017 2018
"'>J MODELIZACION CAPACIDAD L NL L NL
z MATEMATICA
Segundo Paso, (Ortiz 2002): | Construyen el modelo matematico desde la dimension | - 33 | 100 0
Construccion del Modelo Matematico. | algebraica.
Matematizando: Se tradujo el problema a | Construyen el modelo matemaético desde la dimension 67 33 | 100 0
una representacion matematica o modelo | numérica.
matematico, tomando en cuenta las | Construyen el modelo matematico desde la dimension | ¢ | 23 | 100 | o
posibles relaciones matematicas | geométrica.
construidas y el conocimiento matematico Explican por qué es o no es una funcién. 67 33 | 100 0
Q | Vvinculado. Identifican las expresiones algebraicas que representan a
= | -Competencia para crear un modelo . P g que rep 67 | 33 | 100 | O
= - - . las funciones reales.
< | matematico a partir de términos reales. — - — -
= ) Justifican la escogencia del modelo analitico que mejor
S | (Procesos: Pensar y razonar, argumentar, ) o 67 | 33 | 100 | O
| . L . se ajusta a los datos representados geométricamente.
S | comunicar, utilizar lenguaje formal y - - - — -
- - Realizan varias representaciones de la relacion funcional
D | técnico y usar herramientas y recursos). . . . L 67 33 | 100 0
8 obtenida: algebraica, numérica, geométrica.
< Traducen informacion entre dimensiones: de la
numérica a la geométrica o viceversa, de la geométrica a 67 33 | 100 0
la algebraica o viceversa, de la algebraica a la numérica
0 viceversa.
Elaboran el diagrama de dispersion que surge de los 67 33 | 100 0
datos dados.
Utilizan los sistemas de representacion grafica para 67 33 | 100 0
hacerse entender.
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Cuadro 18:

Porcentaje de las competencias de modelizacion matemética alcanzadas en el

Tercer paso del nivel Argumentativo.

. 2017 2018
i COMPETENCIA DE MODELIZACION
S . CAPACIDAD
S MATEMATICA L NL L NL
Tercer Paso, (Ortiz 2002): Eleccién de los | Analizan graficamente el dominio y el rango de una funcién. 53 47 100 0
contenidos 'y  métodos  matematicos | Determinan el dominio y rango algebraicamente de las o7 33 100 0
apropiados. Realizar el trabajo matematico. | funciones dadas
Gutierrez, Prieto y Ortiz (2017): Determinan asintotas verticales y horizontales (si existen). 67 33 85 15
Determinan traslaciones (horizontales y/o verticales) de las
. . 27 73 100 0
-Competencia para trabajar con el modelo | funciones basicas.
matematico. Hallan la representacién funcional que mejor se asemeje a la o7 23 100 0
-Competencia para determinar y manejar | sucesion, dada esta sucesion de puntos en el plano cartesiano.
variables. Determinan la mejor alternativa de respuesta al problema 6 23 00 0
-Competencia para interpretar el modelo en | pjanteado. ! !
términos reales. Argumentan cuando un punto pertenece a la grafica de una
-Competencia para interpretar el modelo en | f,ncion. 67 33 100 0
términos del dominio del software GeoGebra.  —jutifican sus hallazgos en la aplicacion del GeoGebra 67 33 | 100 0
-Competencia para manipular las variables Representan cortes del grafico de la funcién con los ejes
(pardmetros) del modelo computacional. coordenados (si existen) 67 33 85 15
o -Competencia para comparar alternativas de Representan algin tipo de simetrias del gréfico de la funcién 13 87 - I
> solucioén de la situacion problema. e
'<_( Competencias para la toma de decisiones en la (on caso de extst
= P P Reconocen los intervalos de crecimiento o decrecimiento de
Z | eleccion de la mejor alternativa de solucion. funcion de manera gréfica 67 33 | 100 0
s . .
-Competencia para comunicar el modelo y sus - -
8 P P y Determinan amplitud de las curvas dadas 20 80 54 46
o resultados. - - -
< Crean listas de puntos a partir del comportamiento de la
-Competencia para usar lenguaje formal y » . L . 67 33 100 0
funcidn en la vista gréafica y algebraica del GeoGebra.
técnico.
] ) o Utilizan tablas de valores relativas al comportamiento de la
-Competencia para simular la situacion B . . 67 33 100 0
. funcion en la vista geométrica del GeoGebra.
problema mediante el GeoGebra. __ _
Representan los modelos matematicos obtenidos en el
67 33 100 0
. GeoGebra
(Procesos: Argumentar, comunicar y modelar,
. i L Reconocen las tasas de cambios implicitas en los modelos
utilizar lenguaje formal y técnico y usar ] ) . 13 87 62 38
. construidos (la derivada de una funcion real)
herramientas y recursos).
Analizan el comportamiento de ciertas gréficas y lo discuten
. 67 33 100 0
con sus compafieros.
Interpretan y expresan el significado de las transformaciones de
] . . . 67 33 100 0
los parametros que intervienen en el modelo computacional.
Muestran sus resultados al grupo mediante el uso del
67 33 100 0
GeoGebra.
Expresan a otros sus razonamientos en la solucion de un
67 33 100 0
problema.
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NIVEL

COMPETENCIA DE MODELIZACION
MATEMATICA

2017 2018
CAPACIDAD

L NL L NL
Encuentran el punto minimo o el maximo en las funciones

67 33 49 3
dadas, en caso de existir
Concluyen criticamente en base a sus resultados. 67 33 52 0
Trasladan funciones 67 33 52 0
Contraen o dilatan funciones 40 60 94 6
Obtienen el modelo computacional en GeoGebra 67 33 94 6
Simulan el comportamiento del fenémeno estudiado con apoyo

67 33 100 0
del GeoGebra
Manejan un lenguaje natural y un lenguaje técnico. 67 33 100 0
Usan propiedades del &lgebra de funciones 33 67 100 0
Recrean realidades de la situacion problema en el GeoGebra. 67 33 100 0
Manejan enunciados de funciones donde se incorpora un

o 67 33 100 0

lenguaje técnico para representar el modelo
Hacen célculos usando las variables implicitas en el modelo. 67 33 100 0
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Cuadro 19:

Porcentaje de las competencias de modelizacion matemética alcanzadas en el

Cuarto paso del nivel Propositivo.

r COMPETENCIA DE 2017 2018
"'>J MODELIZACION CAPACIDAD
= ; L NL L NL
z MATEMATICA
Cuarto Paso, (Ortiz 2002): | Comunican limitaciones o potencialidades del modelo | - 73 04 6
Interpretacion y Validacion de los | construido
Resultados. Infieren el comportamiento de la variable independiente | - 33 | 100 0
-Competencia para interpretar el resultado | al establecer condiciones para la variable dependiente.
en la situacion real. Validan el modelo matematico y computacional | &7 | 23 | 100 0
-Competencia para validar los modelos | obtenido.
obtenidos. Evallian resultados y verifican si el modelo obtenido se | - | 33 | 100 | o
Q -Competencias para predecir en base al | ajusta a los requerimientos o condiciones del problema.
E modelo obtenido. Realizan predicciones con el modelo construido. 33 | 67 | 100 | O
8 . . Reflexionan y disertar en torno a los problemas
a (Procesos: Argumentar, comunicar y . ) . -
S | modelar, utilizar lenguaje formal y asociados al fenémeno estudiado, con un tratamiento | 67 | 33 | 100 | O
i DN . socio-cultural
técnico y usar herramientas y recursos). - — _— -
Aplican la modelacion matematica para el estudio de | ¢, 33 | 100 0
nuevos fendmenos en otros contextos
C_omparan los modelos matematicos de fenomenos | ¢ 33 | 100 0
similares.
Realizan andlisis critico de la problemética que abordan
los problemas estudiados; bien sea ambiental, cultural, | 67 | 33 | 100 0
social, entre otros.
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En general, se pudo deducir de los resultados asentados en este instrumento, que los
estudiantes desarrollaron una cantidad sustancial de competencias de modelizacion
matematica en cada nivel del proceso de modelizacion matematica considerado, al pasearse
por las fases establecidas por Houston (1998). El desarrollo de los ciclos de modelizacién
matematica seguidos permitio la profundizacion de las capacidades logradas y pusieron en
evidencia aquellas infimas que no lograron desarrollar una minoria circunstancial de los

estudiantes. Tal y como se puede observar mediante los siguientes gréaficos:

70
60
50
= % DE COMPETENCIAS
40 1 LOGRADAS
30
= % DE COMPETENCIAS NO
20 LOGRADAS
10 -
0

Gréfico 21. Porcentaje de las competencias de modelizaciéon matematicas “logradas” y
“no logradas” por los estudiantes, para la implementacion de la propuesta didactica

en el periodo académico intensivo del afio 2017.
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Gréfico 22. Porcentaje de las competencias de modelizacion matematicas “logradas” y
“no logradas” por los estudiantes, para la implementacion de la propuesta didactica

en el periodo académico regular 111-2018.

En definitiva, los docentes consultados registraron las competencias de modelizacién
matematica logradas por los estudiantes al hacer uso de la modelacion matemaética y con
apoyo del software GeoGebra, como gestor de cambio y contextualizacién del futuro
ingeniero. Se desarrollaron competencias para: identificar y estructurar situaciones
problema, entender, analizar y simular los modelos reales construidos, crear modelos
matematicos a partir de terminos reales, trabajar con el modelo matematico, determinar y
manejar variables, interpretar el modelo en términos reales, interpretar el modelo en
términos del dominio del software GeoGebra, manipular las variables y parametros del
modelo computacional, comparar alternativas de solucion de la situacion problema, tomar
decisiones en la eleccion de la mejor alternativa de solucion, comunicar el modelo y sus
resultados, usar lenguaje formal y simular la situacion problema estudiada mediante el uso
del GeoGebra.

En cuanto a la evolucion mostrada a lo largo de las dos ultimas aplicaciones de la
propuesta didactica se pudo deducir que los estudiantes aumentaron los porcentajes de

logros de manera progresiva en cada capacidad y en funcion de los niveles de competencias
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de modelizacion matematica establecidos por la investigadora (interpretativo,
argumentativo y propositivo); los cuales se consolidaron y cobraron auge cada afio.

De esta manera, los resultados de la implementacion de la propuesta didactica fue
mejorando en el tiempo y esto se evidencio en los porcentajes de logros de las capacidades
matematicas desarrolladas que constituyeron las competencias de modelizacion
matematica, al comparar los afios 2017 y 2018. Estos resultados se pueden corroborar

mediante el siguiente gréfico:

100% -

80% -
B COMPETENCIAS NO

0, =
60% LOGRADAS

40% - E COMPETENCIAS

LOGRADAS
20% A

0% T T
PROPUESTA PROPUESTA
2017 2018

Gréfico 23. Competencias “logradas” y “no logradas” durante la implementacion de la

propuesta didactica aplicada durante un periodo académico de los afios 2017 y 2018.

A continuacion se muestra un cuadro que sintetiza el porcentaje de competencias
“logradas” (L) y “no logradas” (NL) en funcion de las capacidades desarrolladas durante
las dos aplicaciones del modelo didactico implementado en los afios 2017 y 2018,
contentivo de cada uno de los niveles establecidos en el desarrollo del ciclo de
modelizacion matematica. Finalmente, se totaliza el porcentaje de competencias “logradas”
y “no logradas” en general, durante las dos aplicaciones desarrolladas. A su vez, se
especifica el nimero total de capacidades definidas en cada nivel establecido durante la

ejecucion de cada fase del ciclo de modelizacion matematica.
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Cuadro 20.
Resumen Competencias de Modelizacion Matematica vs NUumero de Capacidades por
nivel establecido.

COMPETENCIAS

NUMERO DE
NIVELES % LOGRADAS % NO LOGRADAS
CAPACIDADES
2017 2018 2017 2018
I: INTERPRETATIVO 67 100 33 0 5
I1: ARGUMENTATIVO 60 87 40 13 43
I1l: PROPOSITIVO 59 99 41 1 7
SUBTOTAL 62 95 38 5 55

Se puede observar al comparar los resultados de ambas aplicaciones que el porcentaje de
competencias logradas mejoraron sustancialmente en el tiempo; lo que es producto de las
evaluaciones continuas que se sostenian con los pares de expertos que acompafaron la
investigacion durante los experimentos de disefio y sus correctivos oportunos para una
proxima sesion de clases. Siempre en la busqueda del perfeccionamiento continuo de la
propuesta didactica disefiada, tratando de mejorar las deficiencias y lograr en una proxima
sesion de clases, superar las carencias detectadas en la clase anterior; ademas de motivar a
los estudiantes a trabajar en equipo con ahinco para obtener el desarrollo maximo posible
de competencias matematicas en torno al tema de funciones y el dominio de algunos
conocimientos sobre funciones. Todo lo anterior, con el fin ultimo de contribuir desde la
propuesta didactica, en la formacion matematica de los futuros ingenieros egresados de la
UNEG, con el manejo de un lenguaje técnico-formal adecuado, la profundizacién de ciertos
conocimientos sobre funcion y la potenciacion de competencias de modelizacion.

En cuanto al logro de cada nivel se ubico siempre por encima de la media porcentual;
incluso mejorando significativamente entre una aplicacion didactica y la del afio anterior.
Mientras que por el contrario, el porcentaje de competencias “no logradas”, fue
disminuyendo en el trascurrir del tiempo.

De todo lo antes expuesto, se puede concluir que los niveles establecidos durante el

desarrollo del ciclo de modelizacion matematica en cada practica, se alcanzaron con un
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nivel optimo de alcance y profundizacién, en cuanto a las competencias matematicas

definidas y capacidades matematicas desarrolladas.

Niveles de logros y su evolucion alcanzados por los estudiantes en cuanto a las
competencias de modelizacion matematica para las aplicaciones didacticas del afio
2017 y 2018.

Se presentan a continuacion los niveles de logros en cuanto a las competencias de
modelizacion matematica alcanzadas, cuyos registros fueron recolectados mediante las
guias de observacion utilizadas en las implementaciones didacticas aplicadas durante un

periodo académico del afio 2017 y 2018.

Cuadro 21.
Porcentaje de competencias de modelizacion matematica “logradas” por niveles.

Porcentaje de Porcentaje de
Niveles Competencias 2017 Competencias 2018
Interpretativo 67 100
Argumentativo 60 87
Propositivo 59 99

Los resultados anteriores se exponen mediante el siguiente diagrama radial:

Interpretativo
100

—&—% de Competencias 2017

—ll—% de Competencias 2018

Propositiva Argumentativo

Gréfico 24. Evolucion de los niveles de las competencias de modelizacion matematica
“logradas” en las propuestas didacticas implementadas para los afios 2017 y 2018.

El gréfico anterior refleja la evolucidon que presentaron los estudiantes en cuanto a las
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competencias de modelizacion matematica logradas por nivel, durante las propuestas
didacticas aplicadas para los afios 2017 y 2018. La informacidn para estudiar esta evolucion
fue recolectada desde los registros acumulados en las guias de observacion, que llenaron los
docentes quienes acompafiaron el estudio, a lo largo de los dos ultimos afios de
implementacion de la propuesta didactica.

La interpretacion de los registros arrojo que para la propuesta didactica implementada
durante el afio 2018, se logr6 el mayor nimero de competencias de modelizacion
matematica, en relacion a la implementacién didactica desarrollada para el afio 2017. La
afirmacion anterior se asume para cada uno de los tres niveles de las competencias de
modelizacion desarrolladas (interpretativo, argumentativo y propositivo), durante el
ejecltese de las fases del ciclo de modelizacion matematica: 5 fases, segin Houston, (1998)
presentadas en el capitulo 11.

En el gréfico radial, mientras los valores se acercaban mas a los extremos su frecuencia
era mas alta. De esta manera, el poligono que se generd con las frecuencias de las
competencias de modelizacion matematica alcanzadas para el afio 2018, cubrieron mayor
area que el poligono construido con las frecuencias correspondientes para el afio 2017. En
virtud a ello, se asumi6 que mientras los valores se acercaban mas a los extremos, mayor
era el porcentaje de logro de las competencias de modelizacion alcanzadas; esto se
interpreta como mayor fue el nimero de competencias de modelizacidn desarrolladas en la
aplicacion didactica realizada en el afio 2018 para cada nivel establecido.

En base a lo anterior, se concluye que la evolucion de cada nivel de competencias de
modelizacion matematica alcanzado, durante cada implementacion de la propuesta
didactica, fue progresiva en el tiempo; en fin, esto confirma que el disefio de la propuesta
didactica ha sido perfectible en cada periodo en la cual se desarrollo.

La afirmacion anterior, solo corrobora que la propuesta disefiada para la ensefianza y
aprendizaje de las funciones siempre estuvo sujeta a mejoras, con el acompafiamiento de

los docentes involucrados y anclada en los experimentos de disefios.
Resultados del Analisis de los Cuestionarios y las Entrevistas Realizadas

El analisis de la informacion que arrojaron las entrevistas y los cuestionarios aplicados a

los docentes vinculados al estudio, permitio desde su opinién develar parte del impacto de
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la implementacién de la propuesta didactica basada en la triada conformada por: la
modelacién matematica como metodologia de accion en la formacién matematica de los
futuros ingenieros, para activar la resolucion de tareas que abordaban las funciones reales
de variable real, con apoyo del software dinamico GeoGebra.

Mediante la implementacion de la propuesta didactica disefiada en este estudio se
obtuvieron las siguientes afirmaciones, generadas desde el punto de vista de los docentes
que acompanaron la investigacion como observadores y participantes directos en el estudio:
1. La propuesta didactica implementada fortalecié el proceso de ensefianza y aprendizaje

de las funciones reales de variable real, ya que los estudiantes pudieron apropiarse de

todo un conocimiento matematico sobre funciones reales: definiciones, propiedades,
gréaficos, operaciones con funciones, entre otros.

Los estudiantes presentaron evidencias del dominio en la construccion de los modelos
funcionales estudiados en la asignatura Matematicas | que relacionaban modelos de la
vida real con modelos matematicos y computacionales. Como prueba de esta
afirmacion, se muestran evidencias en el sitio web, cuya direccion es:

https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be.

2. Los estudiantes pudieron construir modelos matematicos que se aproximaban al
comportamiento de las variables que intervenian en los fendbmenos estudiados y por el
contrario, pudieron asociar una relacion funcional dada inicialmente con el
comportamiento de un fenémeno en particular.

3. Las tareas de modelizacion matematica planteadas a los estudiantes, como metodologia
de accion en la propuesta didactica, permitieron la comprension de las relaciones
funcionales que se establecieron en el estudio de ciertos fendmenos del mundo real.

4. La implementacion de la Modelizacion Matematica sugerida mediante la propuesta
didactica, permitié analizar problemas matematicos contextualizados asociados a
fendmenos del mundo de la ingenieria; tales como: el crecimiento poblacional en
Venezuela, el crecimiento del nivel del agua del rio Orinoco en ciertos periodos del afio,
el proceso de neutralizacion del lodo rojo, la exportacién e importacién de algunos
rubros en Venezuela, la construccion de algunas piezas fabricadas de las industrias
basicas de la region Guayana, identificacion de algunas relaciones matematicas

inmersas en el mecanismo de suspension de algunos puentes colgantes emblematicos en
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el pais, entre otros. De este modo, el estudiante de ingenieria, desde el inicio de su
formacion matemaética universitaria se familiarizo con el planteamiento e interpretacion
de fendbmenos naturales que lo capacitaran de manera integral, para ir consolidando las
bases de una formacion estratégica y holistica, con experiencias previas en su campo
laboral como parte de su formacion integral.

Los estudiantes desarrollaron competencias matematicas al realizar las tareas de
modelizacion matematica asignadas; tales como: Identificaron los puntos de los datos
del fenébmeno estudiado, buscaron la funciéon que pasaba por la mayoria de los puntos
dados, segun el menu del GeoGebra, identificaron los intervalos de crecimiento y/o
decrecimiento de la funcion que modela el fenémeno, entre otros.

La Modelizacion Matematica consolidé espacios de reflexion para la toma de
decisiones en la escogencia del modelo que mejor se ajustaba a los datos presentados y
lo mas trascendental, que éstas decisiones fueron generadas como resultado de los
debates colectivos que se presentaron; de manera que se inducia a los estudiantes a
trabajar en conjunto por el logro de un objetivo en comun, competencia establecida en
el perfil de un ingeniero.

Los estudiantes mostraron dominio y eficiencia en la construccion de funciones, en
identificar las propiedades caracteristicas de las funciones reales en cada modelo
matematico construido; tales como: el dominio, el rango, las asintotas, los intervalos de
crecimiento o decrecimiento de la funcion estudiada, puntos de cortes con los ejes, la
funcién inversa, algunas propiedades del algebra de funciones y/o de la composicion de
funciones durante las experiencias practicas desarrolladas en el laboratorio de
computacion al usar GeoGebra.

La incorporacion de la modelizacién matematica para la ensefianza y aprendizaje de las
funciones reales, pudo integrar contenidos curriculares de varias asignaturas de los
programas de ingenierias, lo que potencia una educacion integral de calidad.

El uso de la modelizaciobn matematica en la propuesta didactica permitio modelar
fendmenos y sobre todo desde las simulaciones, predecir el comportamiento futuro de
determinados fendmenos. Por ejemplo, estdn en boga los estudios de analisis de
estructuras en caso de desastres naturales: sismos, tsunami, huracanes, entre otros. En

base a las simulaciones realizadas con el modelo construido, el aprendiz de la ingenieria

176



10.

11.

12.

13.

pudiera predecir hasta cuando pueden soportar ciertas estructuras altas intensidades de
movimiento de las capas tectdnicas, o prever ciertas eventualidades ocasionadas por las
alertas de emergencias declaradas en mar adentro, al comparar lo que dice la teoria y la
experimentacion usando el GeoGebra.

Mediante el uso de modelizacion matematica se debe despertar la curiosidad
matematica del estudiante en todas las disciplinas que comprende el curriculo de los
proyectos de ingenierias, incluso se puede extrapolar los ambientes de ensefianza y
aprendizaje. Por ejemplo, para un estudiante de la ingenieria en produccion animal,
puede plantearse problematicas en torno a fendmenos de fluidos, donde se podria
estimar fuera del aula de clases, qué cantidad de sangre hay en un torrente sanguineo,
en caso de presentarse una arterioesclerosis en un bobino, estimar cuando se pone en
riesgo la vida de ese paciente, en qué tiempo se podria intervenir, que cantidad y cuales
alimentos puede ingerir sin afectar el cuadro que presenta y otras consideraciones que
se pueden colocar como problemaéticas a estudiar en ambientes educativos no habituales
regularmente.

La formacion matematica del futuro ingeniero se robustecio con la incorporacion del
uso de las tecnologias, desde la aplicacion del software interactivo GeoGebra, el cual
contribuyd en la visualizacion geomeétrica y la interpretacion de los registros numéricos
dados, necesarios para lograr la construccién de los modelos matematicos obtenidos. A
su vez, los estudiantes de las carreras de ingenierias cursantes del primer semestre en
Matematicas I, manifestaron las bondades y ventajas en cuantos a entornos virtuales se
refiere y la facilidad de manejo del software en la construccion de los modelos
funcionales obtenidos.

El uso del GeoGebra permiti6 cierta libertad al estudiante en su busqueda de resolver
las problematicas planteadas, incluso utilizando manuales y tutoriales provistos por la
web (Internet), lo cual propicio el hecho de formarse como una persona autodidacta.

La aplicacion del software permitié que los estudiantes comunicaran ideas matematicas
sobre funciones reales mediante varios sistemas de representacion, lo cual enriquece su
lenguaje técnico formal. Especificamente, los estudiantes pudieron representar
funciones en varios registros de representacion (el algebraico, el geométrico y el

numérico), donde las herramientas del software GeoGebra favorecieron el trabajo
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14.

15.

16.

17.

logrado en las distintas dimensiones de representacion e impulsaron una comunicacion
fluida entre los participantes de las clases.

El uso del software contribuyd a la comprension, por parte de los estudiantes, de
algunos de los fendmenos estudiados; ademas de contribuir en la tarea de simular éstos
fendmenos; tales como: el crecimiento y decrecimiento del nivel del agua del rio
Orinoco, las simulaciones de la dinamica poblacional, la construccion de una
chimenea industrial, la cual no representaba un fendmeno, sino una pieza de una
estructura fabricada en la empresa Vhicoa, empresa estatal ubicada en la region
Guayana.

La aplicacion del software fomenté espacios para que los alumnos realizaran
predicciones, con las herramientas que posee, de acuerdo al modelo construido que
representaba el fenémeno en estudio.

Los profesores consideraron que, a la par de dar la teoria de funciones, se deberia usar
el GeoGebra para ver graficamente las propiedades de éstas e ir mas alla de lo abstracto
y buscar en lo posible, ejemplos de fendmenos ya estudiados para que el estudiante
digiera en forma mas natural la teoria.

El software GeoGebra en los primeros cursos de matematica, le va dando herramientas
al futuro ingeniero para su desempefio y a su vez, los integra al trabajo en equipo, a la
discusién con argumentos técnicos sobre el tema a tratar y finalmente a sacar
conclusiones de lo realizado.

Para los futuros ingenieros es fundamental en su formacién matematica el uso de la

modelizacion matematica y de las tecnologias, ya que su mundo profesional estara lleno de

fendmenos que se puedan modelar y simular, y la sociedad lo demanda cada dia con mayor

necesidad para dar respuestas a los cambios tan vertiginosos que sufre actualmente.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS TAREAS DE MODELIZACION
MATEMATICA DESARROLLADAS

En este capitulo se describird como fue el desarrollo del proceso de modelizacién
matematica seguido en la resolucion de los problemas planteados y bajo el método de los
experimentos de ensefianzas. Esto Ultimo ha sido de motivacion personal para la
investigadora, la experimentacion de una propuesta metodoldgica con el acompafiamiento
permanente de un equipo de trabajo, fue edificante el hecho de compartir con otros
docentes las vivencias educativas in sitio, aparte de todas las contribuciones que se fueron
incorporando al disefio de propuesta didactica, producto de las retroalimentaciones que se
daban después del término de las sesiones de clases.

Analisis de los Resultados de la Tarea 1: Cableado que Sostiene el Puente Angostura.

Se presenta a continuacién el andlisis de esta tarea de modelizaciébn matematica, que
plante6 un problema relativo a la trayectoria que describe una cuerda del cableado que
sostiene el puente Angostura, ubicado en el Estado Bolivar, Venezuela.

El siguiente cuadro presenta informacion del proceso de modelizacién matematica
seguido para la resolucion de este problema, que consistid en: el establecimiento de un
modelo matematico, que representara a un sector de la cuerda del cableado que sostiene
este puente.

Especificamente, se desarrolld la secuencia de modelizacion matematica planteada por
Maal (2006): Se simplifico el problema a un modelo real, el cual se matematizé mediante
un modelo matemaético, lo cual generd una alternativa de solucién. Luego, se interpret6 el
resultado en el contexto del problema y finalmente se validé.

La secuencia de estos procesos no siempre se dio en el orden descrito anteriormente; sin

embargo, el desarrollo de todo proceso de modelizacidn matematica siempre describe un
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ciclo (que no necesariamente siempre describe la misma secuencia de accién). Aqui, se

producen continuas transformaciones en la busqueda permanente del perfeccionamiento

progresivo en la calidad de la respuesta obtenida, la interpretacion y validacion del modelo

de acuerdo a las condiciones iniciales, ademas de las inferencias y predicciones que tienen

lugar, en funcién al modelo que se construye.

Cuadro 22.

Analisis de los Resultados de la Tarea: Cableado que Sostiene el Puente Angostura

ELEMENTO -
ANALIZADO CARACTERIZACION
Expectativas de | Este problema consistié en la construccion de un modelo que se

Aprendizaje: Problema
Desarrollado en la
cuarta sesion de clases.
Perspectiva de
Modelizacion:
Modelacion Realistica
y Aplicada

aproximara a la trayectoria que forma un pedazo de la cuerda que
constituye el cableado que sostiene el puente Angostura, ubicado en el
Estado Bolivar. Venezuela

Imagen del puente Angostura ubicado en Ciudad Bolivar, Estado
Bolivar. Venezuela.
Fuente:http://www.arghys.com/articulos/fotos/articulos/Puente-de-
Angostura-Venezuela.jpg

Fases: Fase I.
Interpretacion de los
datos.

Nivel del Proceso de

Consistié en especificar el problema mateméticamente: interpretar las
condiciones iniciales

Modelizacién

Matemética  exigido:

Argumentativo

Dimension Afectiva

Anélisis Didéactico | De Contenido, Cognitivo y de Instruccion
Desarrollado

Perspectiva de | Curricular e Investigativo

Modelizacion

Estructura Conceptual | C1, C2,C3, C4y C5H

(Perspectiva de

Aprendizaje)

Competencias de | -Competencia para identificar y estructurar la situacion real del
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Modelizacion
Matematica
Desarrollada en Fase |

problema, una vez presentado el mismo.
-Competencia para entender y analizar el problema real.

Nivel en el Proceso de
Modelizacion
Matematica

Interpretativo

Representacion Real

Modelo Real que representd el
puente Angostura

Registros:
Datos Iniciales

Los estudiantes contaron con algunas medidas concretas en el enunciado
del problema, completaron otras de manera de construir un modelo
matematico que se adecuara a la curva que formaba el cableado en
suspension en este puente colgante. Tales como: la altura de las torres
gue sostienen el puente equivale a 119,20 m.; la distancia entre las torres
es igual a 1,272 m.; el tablero del puente o carretera se encuentra a 57 m.
sobre el nivel del agua, se asume que los cables tocan el tablero
(carretera) en el centro del puente y se supone que esta carretera es recta.

Fases: Fase I1.
Creacion del
Matematico.
Nivel del Proceso de
Modelizacion
Matemaética  exigido:
Argumentativo

Modelo

A continuacion se evidencia cdmo fue evolucionando el nivel de
desarrollo de los procesos alcanzados durante el ciclo de modelizacion
matematica, en cuanto a la construccion del modelo matematico durante
cada aplicaciéon de la propuesta didactica a lo largo de los tres afios
consecutivos que se implementd; siempre en la blsqueda de ese
perfeccionamiento continuo de la propuesta didactica que exigen los

ST

b L3 | 71 =
Bk = Iibise g A T {as a )
| il

cion del modelo se logré con
la ayuda de la docente investigadora, utilizando como medio la pizarra
acrilica.

Aplicacion durante el afio 2017: la obtencion del modelo matematico se
logr6 con la ayuda del docente, pero hubo mas intervencion de los
estudiantes en esta construccion y se utilizé para ello un modelo real
cuya representacion se proyectd en la pizarra simulando una escena del
problema.
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Aqui, los alumnos representaron gréficamente el problema.
Reconocieron las variables que intervenian en el fendmeno en estudio
y encontraron el modelo ( y=ax2) que se ajustaba a la curva que
describia la trayectoria de los cables al determinar los valores de a, b
y ¢ desde el modelo general: y=ax:+bx+c.

Aplicacion durante el afio 2017: Los estudiantes construyeron el modelo
real, el modelo matematico, simularon una escena del problema real,
determinaron caracteristicas de la relacion funcional, evaluaron la
funcion, calcularon &reas bajo curvas, variaron los parametros presentes
en el modelo construido con ayuda del GeoGebra, haciendo la
interpretacion respectiva de como influyen estos cambios en la relacion
existente entre las variables inmersas en el problema; con esto ultimo,
trabajaron el pensamiento variacional.

Para la aplicacion del afio 2018: Desarrollaron todos los procesos
anteriores mas la adecuacion del modelo que representd la trayectoria del
cableado del puente “Angostura” en Ciudad Bolivar, a una situacion
similar a partir de la que se pudo generar con el cableado que sostiene al
puente “Orinoquia” que reposa sobre el mismo Rio Orinoco, pero ahora
en Ciudad Guayana.

Imagen del puente “Orinoquia”, ubicado sobre el rio Orinoco en
Puerto Ordaz, Estado Bolivar. Venezuela. Puente de hormigon y
acero, cuyas piezas fueron fabricadas mayormente en Vhicoa,
empresa aledafia a la zona donde reposa este puente.
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Perspectiva de | Educativa
Modelizacion
Dimension Cognitiva

Analisis Didactico

Cognitivo, de actuacion, de instruccion y evaluativo. Aunque los tres
primeros analisis son a priori (antes de la aplicacion del disefio
instruccional) este necesitd, por la metodologia desarrollada en la
investigacion, del mejoramiento progresivo de cada sesién de trabajo
subsiguiente; para ello, se hizo una retrospeccion continua de la sesion
de clases anterior, una nueva revisién y andlisis de la guia de instruccion
que se implemento, tanto de los objetivos, las estrategias metodoldgicas,
los contenidos y los procesos desarrollados, el uso del software, la
presentacién de los resultados de las tareas de modelizacion, la
comunicacion de los mismos, entre otros aspectos considerados en este
estudio.

Nivel en el Proceso de
Modelizacion
Matematica exigido

Argumentativo

Competencias

Competencias para crear el modelo matematico y computacional a partir
de términos reales.

Imagen que evidencia parte del trabajo matematico desarrollado por los
estudiantes en la resolucion de éste problema planteado

Fases: Fase I1I.
Trabajo Matematico.

Algunos Modelos Matematicos y los Modelos Computacionales que se
construyeron:

-
s

y=a*®*x

-
=

. . 62,20 a . .
Una vez, obtenido el modelo particular y = ?ﬂ}zx‘ introdujeron en

la barra de entrada del GeoGebra, percibiendo simultdneamente su
representacion grafica en el mismo. Luego, simularon el fendmeno,
ilustrando mediante una imagen la situacién problema y a
continuacion experimentaron el comportamiento que seguia la
funcion generalizada (y=ax) al variar el parametro a, mediante la
construccion del deslizador a, el cual representaba la amplitud de la
parabola.

Establecieron conjeturas: siendo a>0, mientras a es mas grande la
funcién se ajusta més al eje 0Y y por lo tanto la funcion fcrece méas
rapido.
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Fases: Fase Il1.
Trabajo Matematico.
Pensamiento

Variacional
Imagen correspondiente a la vista grafica del GeoGebra, donde se
realizaba la asignacion de pardmetros correspondientes a la amplitud de
la curva para visualizar sus efectos en la representacién grafica. De esta
manera, se abordo el pensamiento variacional.

Tipos de | Representacién Geométrica del modelo construido

Representaciones:

Algebraica ! :

y
Geométrica del modelo

construido.

Imagen del trabajo realizado en GeoGebra por un grupo de estudiantes,
cuando variaban el pardmetro a: amplitud de la curva.

Seguidamente, determinaron la altura de los cables a una distancia
de 250 metros del centro del puente, suponiendo que la carretera
era plana. Determinaron la altura de los cables, una vez que se
habian recorrido 700 metros en un sentido de la trayectoria del
puente. Calcularon el &rea de la carretera asfaltada sobre el puente
Angostura. Encontraron el area encerrada bajo la curva que
describia el tendido de uno de los cables, las rectas que
representaban la altura de las torres y el eje X, representado por la
carretera sobre el puente. Tal y como se muestra en la siguiente
figura extraida de la pantalla principal del GeoGebra:
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Fases: Fase V.
Verificacion
validacion del modelo.

Ampliud
-

Modelo que relaciona el Cableado que sostiene &l Puente de Angostura
con la distancia de la Carretera sobre este Puente

Imagen que presenta el protocolo de construccion de la secuencia
de trabajo construida en el GeoGebra.

Se verifico y validé el modelo construido usando comandos del
Geogebra. Luego, se establecieron semejanzas entre el problema
estudiado y su aplicacion en fenémenos similares; por ejemplo,
con el cableado que sostiene al puente “Orinoquia”, partiendo de
los siguientes datos: longitud total= 3.156m.; altura de las torres=
120 m.; altura sobre el rio= 40m.; ancho del tablero= 24,7m; ahora
no con 2 torres, sino 4 torres construidas, con 4 canales de
circulacion y 1 ferroviario.

Modelo matematico obtenido
para el cableado que sostiene el
puente “Orinoquia”.

a0
y=———x+8&0
289

Imagen que refleja el trabajo realizado por los estudiantes

Se dejo propuesta la tarea de investigacion, para ubicar los datos
en relacién al puente sobre el Lago de Maracaibo, conocido como
puente “Rafael Urdaneta”, el cual tiene 6 torres que lo sostienen.
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Imagen que proyecta una vista general del puente sobre el Lago de
Maracaibo “Rafael Urdaneta” (Fernando Bracho/ Orinoquia).

Fuente:http://www.construarte.com.ve/puente-lago-maracaibo-
general-rafael-urdaneta/

Sistemas de
Representacion

Se obtuvieron 2 modelos matematicos diferentes para cada obra
arquitectonica:
De manera algébrica:

A) f:[0,400) — [0,+w0) tal que,

6220
Y= 6322
B) f:[0,+00) - [0,+00)
80
y=———x+80

289

De manera geomeétrica:

La representacion grafica del modelo construido para representar el
cableado del puente Angostura es una parabola que abre hacia arriba;
mientras que el modelo que representa el cableado para el puente
Orinoquia es una funcidn lineal con pendiente negativa.

El trabajo numérico que se realizd para estos problemas consistio en
evaluaciones en ambas funciones para ciertos valores de sus dominios,
de manera de dar respuestas a algunas interrogantes planteadas. No se
uso la hoja de célculo del GeoGebra, porque inicialmente no se contaban
con un registro de observaciones o medidas del problema en estudio que
describiera una sucesion de puntos y a partir de estos generar una curva.

Algunas  dificultades
epistemologicas
presentes

-Error Tipo 3: Hubo inconvenientes para el establecimiento del origen
del eje de coordenadas construido en la escena que recreaba la situacion
problematica al tratar de simular los fenémenos estudiados con el uso del
GeoGebra, la representacion de algunos estudiantes no fue congruente
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Algunas  dificultades
epistemoldgicas
presentes

con la realidad. Por ejemplo, no ubicaron en el modelo real creado el
origen del sistema de coordenadas de manera adecuada para representar
la profundad del rio o la altura de las torres.

-Error Tipo 1: Omisién de las unidades de medidas relacionadas a la
altura de las torres (metros: m.) y al recorrido de la carretera sobre el
puente (metros: m.).

Dificultades Cognitivas

Error Tipo 2: Percepcion vaga y superficial de definiciones matematicas.
Tales como: Simetrias, rango.

Perspectiva de | Investigativa

Modelizacion

Dimension Metacognitiva
Imagen que refleja algunos de los grupos de estudiantes conformados
que cursaban la asignatura Matematica I.

Andlisis Didéactico Cognitivo, De Actuacidn, De Instruccion y Evaluativo

Competencias de | Competencias para trabajar el modelo matematico y computacional.

Modelizacion
Matematica

Competencias para determinar y manejar variables. Competencias para
interpretar los modelos, para manipular variables y parametros, para
comparar alternativas de solucion, para comunicar el modelo, para
simular el fenémeno.

Nivel del Proceso de
Modelizacién
Matematica exigido:
Propositivo

Imagen que proyecta los intercambios sostenidos en el trabajo en
colectivo desarrollado por los estudiantes, en la busqueda del modelo
matematico construido.
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Exposicion de la
resolucion de la tarea en
colectivo

Uso de un lenguaje técnico formal para comunicar las diferencias y
semejanzas entre los modelos creados para el cableado que sostiene cada
puente.

A la izquierda, imagen del puente “Angostura” con tan soélo dos torres
que lo sostienen. A la derecha, imagen del puente “Orinoquia”, con
mayor recorrido se muestra su disefio formado por cuatro torres
construidas.

Fuentes:
-https://www.todocoleccion.net/postales-america/venezuela-puente-
angostura-rio-orinoco-estado-bolivar~x20813518.

- https://www.pinterest.com/pin/473863192022849827/.

Perspectivas de
Modelizacion
Matematica:

Fase I V:

De validacion e

interpretacion del

modelo construido.

Ambito Investigativo

Imagen que evidencia la incorporacion de la tecnologia en el aula
durante el desarrollo del ciclo de modelizacion matematica seguido.

Incorporacion del GeoGebra, en el proceso de ensefianza y aprendizaje
de las funciones reales, bajo ambiente investigativo y en pleno desarrollo
del Ciclo de Modelizacion Matemaética

Dimensién

Metacognoscitiva

Andlisis Didactico

Cognitivo, de actuacion, de instruccion y evaluativo.

Competencias

-Verificacion de la hipotesis.

-Establecimiento de las condiciones para que se lograra un modelo que
se aproximara al comportamiento de las variables que interactuaban en la
situacion problematica.

-Validacion del modelo matemético y computacional, de acuerdo a las
condiciones que se habian determinado.

- Simulacién del fenémeno y predicciones o inferencias a partir de los
modelos construidos.

-Adecuacion del modelo a otras situaciones similares y/o comparaciones
de los modelos construidos como diferentes alternativas de solucion,
bien sea intergrupo y/o extragrupos.
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https://www.todocoleccion.net/postales-america/venezuela-puente-angostura-rio-orinoco-estado-bolivar~x20813518
https://www.pinterest.com/pin/473863192022849827/

Analisis evaluativo.
Nivel del Proceso de
Modelizacién
Matematica:
Propositivo

El método de los
experimentos de disefio
bajo el
perfeccionamiento
continllo 'y progresivo
de una guia de
instruccion.

B P .:. L S '. .
Imagen que muestra la guia de instruccion utilizada en cada sesion de

trabajo

Alcance de los niveles
de logro obtenidos de
acuerdo a las opiniones
de los observadores
directos.

Interpretativo 100%; Argumentativo 87% y Propositivo 99% resultados
de la Gltima aplicacion didactica: afio 2018.

Sala de Computacién Bésica del médulo Il, ubicado en la de la UNEG
sede Atlantico. Puerto Ordaz. Estado Bolivar. Presentacion de
instrucciones a seguir durante el proceso de evaluacion desarrollado para
la aplicacion didactica realizada en el 2017.

Analisis de los Resultados de la Tarea 2: Neutralizacion del Lodo Rojo.

Se presenta a continuacion el andlisis de la tarea de modelizacion matematica, que planteo

el estudio de un fendmeno ambiental relativo a la Neutralizacion del Lodo Rojo:
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Cuadro 23.

Analisis de los Resultados de una Tarea de Modelizacion Matematica Desarrollada

durante la Aplicacion de la Propuesta Didactica en el afio 2017.

Expectativas de
Aprendizaje:
Problema
Desarrollado durante
la Séptima

Sesion de clases.
Perspectiva de
Modelizacién:
Modelizacién
Critica

El estudio sobre la neutralizacion del Lodo Rojo es una propuesta de
investigacion del Dr. Leonil Gémez cuyo propdsito principal es lograr la
neutralizacion del Lodo Rojo, mediante la induccién de reacciones con el
cogue de petrleo en una mezcla de Lodo Rojo, siguiendo un método
sencillo equivalente a la pluviometria, con el fin de desarrollar nuevos
materiales hibridos con caracteristicas adecuadas para el beneficio de la
sociedad; lo que ha conllevado a contribuir con la conservacion del medio
ambiente en zonas intervenidas por la actividad industrial. En este sentido,
se buscé interpretar una relacion funcional gque vincula el porcentaje de
hidrégeno con cierta cantidad de coque en una mezcla de lodo rojo, para que
alcance su neutralizacién bajo un rango de temperaturas experimentadas.

Fases : Fase |

Especificar el problema Matematicamente

Dimensién

Afectiva

Analisis Didactico

De Contenido

Perspectiva de | Curricular
Modelizacion

Estructura C1,C2,C3,C4yC5
Conceptual

(Perspectiva de

Aprendizaje)

Competencias de
Modelizacion
Matematica

-Competencia para identificar y estructurar la situacién real del problema,
una vez presentado el mismo.
-Competencia para entender y analizar el problema real.

Nivel en el Proceso
de Modelizacion
Matematica

Interpretativo
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Representacion Real

Representacion del Modelo Real

La imagen presenta polvos de lodo rojo mezclados en proporciones de 5, 10,
15, 20, 25 y 50% en peso de coque y Coque de Petréleo.
Fuente: Gomez, (2005).

Registros: Datos | Los estudiantes contaron con medidas concretas en el enunciado del
Iniciales problema. Estos fueron los siguientes:
Temperatura % Coque

Tamb 70,8
500 45,6
750 27,4
1000 11,3

Fases: Fase II. Crear el Modelo Matematico

Perspectiva de | Educativa

Modelizacion

Dimension Cognitiva

Analisis Didactico

Cognitivo, de actuacion, de instruccién y evaluativo. Aunque los tres
primeros analisis son a priori (antes de la aplicacion del disefio
instruccional) este requiere, por la metodologia desarrollada en la
investigacion, del mejoramiento progresivo de cada sesion de trabajo
subsiguiente; por ello, se hace una retrospeccion continua de la sesion
anterior, una nueva revision y analisis de la guia de instruccion
implementada, tanto de los objetivos, las estrategias metodoldgicas, los
contenidos y los procesos desarrollados, el uso del software, la presentacién
de los resultados de las tareas de modelizacién, la comunicacién de los
mismos, entre otros.

Nivel exigido en el
Proceso de
Modelizacion

Argumentativo
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Competencias

Competencias para crear el modelo matematico y computacional a partir de
términos reales.

Fases: Fase I11.
Interpretacién y
verificacion de la

hipotesis establecida
por el investigador

El profesor Gomez, se propuso la siguiente hip6tesis en su investigacion,
donde el coque de petr6leo actuara como un agente reductor del pH del
Lodo Rojo, bajo ciertas condiciones planteadas:

Hipotesis: Una porcion de coque calcinado en el Lodo Rojo, alcanza la
neutralizacion de este Gltimo cuando se somete la mezcla a una temperatura
de 1000 °C durante una hora.

Esta propuesta se verificé a través de la relacién funcional encontrada en
funcién de los registros obtenidos por el Dr. Gomez, producto de su
experimentacion en el laboratorio de fisico-quimica de la UNEG. Se
encontrd a partir de los registros del profesor, la validez de la proposicion
considerada en la hipotesis, mediante una relacién del Ph de la muestra en
funcion del porcentaje de coque calcinado.

Estructura
Matematica
(Perspectiva
Aprendizaje).
Representacion
algebraica de los
modelos construidos

de

Construccién de los Modelos Matematicos y los Modelos Computacionales
que se estudiaron: Relaciones algebraicas
balogque = —0,0616+T + 73,879

10,2631 %%77 950 < T < 1000

Ph(T) = 0,015=T ,si T <950

Ph =9¢™%0%5*C 1+ 0,015+ C
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Tipos de % Coque pH
Representaciones: 0 9
Representacion 5 8.3
Numérica de la 10 7.4
funcién 15 6.5
20 5.6
25 4.3
50 2.9
75 2.6
100 2.3
Tipos de
P . % coque
Representauones:
Representacion 80
Geométrica de la TO 4O ® % coque
funcion B0 b S Lineal (% coque) -
S
T 50 o N
(]
;\ 4[) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
BO o T e
%C =-0,0616T + 73,879
20
L
O T T T T
0 250 500 750 1000 1250
Temperatura 2C
pH de muestras
12
11
10
9 ¢ Tamb
8
7 m5002C
T 6-
A 7509C
5 -
4 R © 1000 2C
3 -
2 -
l e e e m
0 T T T T T
o] 5 10 15 20 25 30

% de coque

193




Representacion Modelo que aproxima el potencial de hidrogeno en funcion de la

Algebraica y | concentracion de coque en el lodo rojo una vez tratado a 1000 °C:
Geométrica del | Dimension Algebraica:
Modelo f:RY = R tal que,
computacional en el 102631 0-00374
GeoGebra y :
Dimensién Geométrica:
pEEREEERENEE
. TE A .
o) = 3 “.“’“ Modelo que relaciona la Concentracién de Hidrégeno
" "j"’"’(“:”“"““"“““"“""“"”‘“ e ‘ en)f(unclén de la concentracién de cogue en una muestra
q=-1 \

Uso del software

GeoGebra, en
version 5.0 bajo
Linux
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Diferentes
alternativas de
respuestas ante la
problematica
planteada

Fases: Fase Il
Trabajo Matematico.

Se presenta a continuacién, otro producto elaborado por un grupo de
estudiantes en esta tarea de modelizacion matematica descrita
anteriormente.

Gréfico que muestra el trabajo de los estudiantes

El trabajo de este nuevo grupo de estudiantes consistid, basicamente, en
introducir una serie de datos en la hoja de célculo del GeoGebra, realizar un
diagrama de dispersion usando el comando analisis de regresion de dos
variables y luego realizar un ajuste de curvas a esta sucesion de puntos para
obtener una relacion funcional que se aproximara a los datos iniciales. De
esta manera, se obtuvo el modelo computacional que simulaba el
comportamiento de este fendmeno.
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Fases: Fase IV.
Evaluando la validez
del modelo
mateméatico y la
interpretacion de los
resultados.

Seguidamente, los estudiantes realizaron un trabajo matematico al variar los
parametros que contenia este modelo exponencial, identificando vy
definiendo caracteristicas intrinsecas a la relacion y su representacion
gréfica, en funcion a los recorridos que podian asumir los parametros y las
variables en base a su significado valido en el problema real.

Imagen que proyecta parte del trabajo matematico realizado por los
estudiantes cuando disertaban sus producciones.

Dificultades
Epistemoldgicas
presentes

Error tipo 2: Identificaron la variable dependiente porcentaje de Coque (%
Coque) como la variable independiente, en vez de la Temperatura (T).

Error Tipo 4: Manejo inapropiado de las fuentes de informacion.
Desconocian cuél es la temperatura ambiente y como se obtiene.

Dificultades
Cognitivas
encontradas

Error Tipo 3: La definicion de funcion exponencial debia ser la misma
independientemente del registro de representacion que se estaba usando en
un determinado momento. Lo Unico que debia variar de una dimensién a
otra, eran los términos mediante los cuales se definia la funcién. Este mismo
sentido, se asumia a la hora de evaluar la funcién desde los diferentes
registros, independientemente de la dimension en que se estuviera
trabajando, la imagen producto de la evaluacion de la funcién en un valor
perteneciente a su dominio debia ser el mismo; podria cambiar el método de
obtencién del resultado, méas no el resultado.

Error Tipo 4: Incomprension del significado de las variables % Coque y
Temperatura, ya que algunos estudiantes establecieron de manera
inadecuada los intervalos de recorrido de ambas variables donde tenia
sentido l6gico de acuerdo a los significados en el mundo extramatematico.

1:
de

Nivel
Perspectiva
Modelizacion

Investigativa
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Dimensién

Metacognitiva

Grupos de estudiantes que cursaron Matematica I, cuando se desarroll6 la
propuesta didactica. Aqui, se presentd un analisis metacognitivo, los
estudiantes se cuestionaban sobre sus capacidades desarrolladas y la
resolucion del problema alcanzado.

Andlisis Didactico

Cognitivo, de actuacion, de instruccion y evaluativo

Competencias
Modelizacién
Matematica

de

Competencias para trabajar el modelo mateméatico y computacional.
Competencias para determinar y manejar variables. Competencias para
interpretar los modelos, para manipular variables y parametros, para
comparar alternativas de solucién, para comunicar el modelo, para hallar la
funcion inversa del modelo obtenido y para simular el fenémeno.
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Exposicion  de

la

resolucion de la tarea

en colectivo

En estas exposiciones los estudiantes desarrollaron un lenguaje técnico
formal para comunicar el trabajo realizado, tanto de manera verbal y por
escrito: mediante una presentacion oral y un trabajo escrito (virtual),
respectivamente.

El trabajo escrito se entregé de manera virtual, en documento electrénico
producto del uso del software GeoGebra.

A la izquierda, documento virtual producto de las tareas de modelizacion
matematica entregadas. A la derecha, se observa una de las sesiones de
clases donde los estudiantes trataban de resolver un problema planteado,
orientados por el protocolo de instruccion seguido en cada clase durante el
desarrollo los experimentos de ensefianzas, de tal manera de ir consolidando
su trabajo final.

Fases: Fase 1V.

Perspectivas
Modelizacion
Matematica

de

Ambito Investigativo

Dimensién

Metacognoscitiva

Analisis Didactico

Cognitivo, de actuacion, de instruccion y evaluativo.
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Competencias

-Verificacion de la hipotesis.

-Establecimiento de las condiciones para que se lograra un modelo que se
aproximara al comportamiento de las variables que interactuaban en la
situacion problematica.

-Evaluacion del modelo de manera algebraica, numérica y geométrica
-Validacion del modelo matematico y computacional, de acuerdo a las
condiciones que se habian determinado.

- Simulacion del fendmeno y predicciones o inferencias a partir de los
modelos construidos.

-Adecuacion del modelo a otras situaciones similares y/o comparaciones de
los modelos construidos como diferentes alternativas de solucion, bien sea
intergrupo y/o extragrupos.

Fases: Fase IV.
Nivel del Proceso de
Modelizacion
Matematica

Propositivo

Analisis evaluativo.
Analisis Critico

Imagen que alude el trabajo matematico que pudieron sostener los
estudiantes trabajando en colectivo.

El método de los
experimentos de
ensefianza bajo el
perfeccionamiento

contintio y
progresivo de una
guia de instruccion.

Imagen que muestra la guia de instruccion elaborada por la docente
investigadora, la cual orientd todo el trabajo realizado en cada sesion de
clases.
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Alcance de los
niveles de logro
obtenidos de acuerdo
a las opiniones de
los observadores
directos.

Resultados de la propuesta didactica desarrollada para el afio 2017.

Interpretativo 67%; Argumentativo 60% Yy Propositivo 59%.

N\

Sala de Computacion Bésica del médulo I1, ubicado en la de la UNEG sede

Atlantico. Puerto Ordaz. Estado Bolivar. Acompafiamiento de los
observadores directos durante una sesion de clases, quienes son docentes de
la Universidad Nacional Experimental de Guayana, adscritos al area de
matematica.

Analisis de los Resultados de la Tarea 3: Construccion de la Pieza de una Chimenea

Se presenta a continuacion el andlisis de la tarea de modelizacién matematica, que planted

el estudio de la construccion de una pieza metalmecanica, correspondiente a una chimenea

que se fabricaba en la empresa Vhicoa.

Cuadro 24.

Andlisis de los Resultados de una Tarea de Modelizacion Matematica Desarrollada

durante la Aplicacion de la Propuesta Didactica en el afio 2018.

Problema
desarrollado durante
la décima sesion de
clases.

Problema que consisti6 en la simulacion de la construccion de la pieza de
una chimenea que se fabricaba en la empresa Vhicoa, ubicada en la ciudad
de Puerto Ordaz, Venezuela.

Modelizacién

Cognitiva

Fases: Fase | Especificar el problema Matematicamente
Dimension Afectiva

Analisis Didactico

De Contenido
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Perspectiva de | Curricular
Modelizacion

Estructura C1,C2,C3,C4yC5
Conceptual

(Perspectiva de

Aprendizaje)

Competencias de
Modelizacion
Matemaética

-Competencia para identificar y estructurar la situacién real del problema,
una vez presentado el mismo.
-Competencia para entender y analizar el problema real.

Nivel en el Proceso
de Modelizacion
Matematica

Interpretativo

Representacion Real

Representacion del Modelo Real

|

Imagen de la pieza de una chimenea que se fabrica en la empresa Vhicoa.
Zona Industrial, Puerto Ordaz. Estado Bolivar. Venezuela.
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Registros:
Iniciales

Datos

Los estudiantes no contaron con medidas concretas en el enunciado del
problema, s6lo se trataba de adecuar un modelo matematico que mediante
su variacion iria formando el sdlido representado a partir de la imagen
expuesta anteriormente, la cual se seleccion6 de un grupo de imagenes que
se recolectaron en una visita que se realizd a la empresa Vhicoa, donde se
tomé fotografias a las piezas que se disefiaban y fabricaban para ese
momento en esta empresa. Tal y como se muestran a continuacion:

T
oy €

Algunas imagenes de las piezas fabricadas en la empresa Vhicoa
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Fases: Fase Il.

Crear el Modelo Matematico

Imagen que muestra el trabajo matematico realizado por los estudiantes
usando el GeoGebra

Fases: Fase IllI. Educativa

Perspe_ctlvzfl, de

Modelizacion L t
“““““““““““ r=-19
Imagen que muestra el trabajo matematico realizado por los estudiantes
usando el GeoGebra y desarrollando el pensamiento variacional, desde la
utilizacion de parametros.

Dimension Cognitiva

Analisis Didactico

Cognitivo, de actuacion, de instruccién y evaluativo. Aunque los tres
primeros analisis son a priori (antes de la aplicacion del disefio
instruccional), este requiere por la metodologia desarrollada en la
investigacion el mejoramiento progresivo de cada sesién de trabajo
subsiguiente; por ello, se hace una retrospeccion continua de la sesion
anterior, una nueva revision y analisis de la guia de instruccién
implementada, tanto de los objetivos, las estrategias metodologicas,
contenidos y procesos desarrollados, el uso del software, la presentacion de
los resultados de las tareas de modelizacion, la comunicacién de los
mismos, entre otros.

Nivel en el Proceso
de Modelizacion
Matemaética exigido

Argumentativo
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Competencias

Competencias para crear el modelo matematico y computacional a partir de
términos reales.

Estructura
Matematica.
(Perspectiva
Aprendizaje).

de

Algunos Modelos Matematicos y los Modelos Computacionales que se
construyeron:
C:IR* — IR? tal que

C:lx—h)P+(yv—k)}=r°
C: Circunferencia de Centro (h, k) y radio .

Cilindro d: X = (0, 0, 0.79) + (cos(t), sin(t), 0)
(en coordenadas polares)

Cilindro (C, D, r); donde

C: Punto Fijo de coordenadas C(0,0,0);

D: Punto movil sobre el ejeZ, y

r: el radio igual a 1.
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Fases: Fase IV.

Tipos de
Representaciones:

Algebraica y
Geométrica del

modelo construido.

h=0

k=0 h=0

=1
cf k=0

=1

R S

CHIMENEA VHICOA

1: (xF + (F = 12

A=(123,0.88)

|~ B=(101,089

| @ textot = “CHIMENEA VHICOA™

|~ c=000

| p=004

| @ d:X=(0,0,4) + {cosit) sinft), 0)
€:X=(0,0,0)+ (cosit) - sinit), 0)

|~ w2513

|~ at2s7

|® =1

1@ F=(1,0

|® 6=(0,-1

|® H=(1,0

Imagen del trabajo realizado en GeoGebra por un grupo de estudiantes,
cuando simulaban la construccion de la chimenea

El trabajo realizado por los estudiantes en este proceso de simulacién,

consistié basicamente en la construccion de una circunferencia unitaria C de
centro (0,0), donde crearon el pardmetro k, que constituia la traslacion
vertical de la circunferencia € al variar %, o sea, el valor de la ordenada del
centro de esa circunferencia € y simultdneamente dejar fijos el valor de la
abscisa h de este centro y su radio r. Para ello, este grupo de estudiantes
crearon en GeoGebra el pardmetro k, como un deslizador y activaron el
rastro de la circunferencia € para lograr la visualizacion de la construccion

del sélido a medida que el deslizador hacia el recorrido que le fue asignado,
en funcion de las propiedades o cualidades que asumieron los estudiantes
para su caracterizacion.

Otro grupo de estudiantes logr6 simular la construccion de la chimenea que
muestra la figura anterior de manera muy diferente: su resolucion se baso en
crear un cilindro y trasladarlo verticalmente a través del eje Z, dejando ver
su rastro al variarlo en la vista grafica en tres dimensiones que presenta el
GeoGebra.
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Diferentes Se presenta a continuacion, otro producto elaborado por un grupo de
alternativas de | estudiantes en esta tarea de modelizacion matematica descrita
respuestas ante la | anteriormente.
problematica
planteada ;vc\si:\jie)mama ) Vista Grafica 30 'E' " TF\“Q
b 0-64 P |Nombre o escripcion alor
p oo e - e
0:x=8
hx=1 2Punto D D=(8 4}
» G=01,0
D H=(80) 3 Circunferencia ¢ Circunferencia que pasa por D con CO-17+(y-4F=49
bi=4 centro G
: {;‘7 4/Segmento Segmento [C, D] =7
D 1=(454)
Lx=45 SRectag Recta que pasa por D perpendiculara g:x=8
D J=(45,0) Ejex
b m=4 6Rectah Recta que pasa por C perpendiculara h:x=1
D o=648° EjeX
b C'=(1,17,362) 7Punto G Interseccion de h, EjeX G=(1,0)
D D'=(8,1.7,362)
: ::_7_32._1_9" 8PuntoH Interseccian de g, EjeX. H=(8,0}
b B=(8-2)
B textol = “Simulacion de la Cc 93egmentoi Segmento [C, G] i=4
10 Segmento | Segmento D, H) i=4
11 Segmento k Segmento [G, H) k=7
12/Puntal Punto medio de I=(45,4)
13Rectal Recta que pasa por | perpendicularaf | x=45
Trabajo en GeoGebra que simula la construccién del cilindro circular que
define la pieza de la Chimenea en construccion en Vhicoa.
El trabajo de este nuevo grupo de estudiantes consistid, basicamente, en
rotar un segmento de recta f°, alrededor del eje X con un angulo de
inclinacion &; todo esto, con la idea de generar el cilindro que representaba
la pieza de la chimenea al variar el segmento £, dejando ver su rastro con
esta herramienta que contiene el GeoGebra.
Dificultades Error Tipo 2: En este grupo se evidencid la concepcion errénea que
Epistemoldgicas prevalecid, del establecimiento de una Unica alternativa de solucion o
presentes

respuesta al problema planteado.
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Dificultades
Cognitivas

1) Error Tipo 2: Percepcion vaga y superficial de definiciones matematicas.
Por ejemplo, algunos estudiantes asumieron que:
C:IR? - IR? tal que

C:(x—h)P+(v—k)?=r°

no era una funcion. Ellos aseguraban que la funcion estaria representada
solo por la mitad del trazado de esta curva C; sin embargo, aunque
asumieron lo correcto sus argumentos eran difusos, no fueron bien
definidos.

2) Error Tipo 4: Carencia o deficiencia de la orientacion espacial. En este
sentido, algunos estudiantes no manejaron correctamente los referentes
implicitos en el enunciado del problema. No lograron recrear o proyectar en
si la situacion real, sino una representacion de ésta. Especificamente, en este
problema para simular la construccién de la pieza de la chimenea que
constituia un cilindro circular recto, algunos estudiantes reprodujeron con
ayuda del GeoGebra, una figura que conformaba la representacion del
objeto real mediante una circunferencia al variar su radio y su centro y no el
solido como tal, que conformaba la pieza, la cual era un cilindro sin tapas,
que fue la exigencia inicial en si del problema planteado.

[X]| = Protocolo de Construccion

E Vista Algebraica

=
=
+
<
-
=
"
IS
=
1

X/ | ¥ Vista Grafica

=
..“

-

Av Qv

... Nombre
1Numero h

2Namero k

3Namero r

5Punto A

6Punto B

4 Circunfer...

7Imageni...

58 y
Valor
h=1
k=1
r=2
ci(x-12+(y-172=4
A=(523)
B = (15, 3)

imagen1

Imagen extraida del producto del trabajo generado en el GeoGebra, donde
se evidencia que un grupo de estudiantes realizaron la representacion real
del objeto, que fue una figura y no el solido, conformado por el cilindro
circular recto.

Nivel
Perspectiva
Modelizacion

1
de

Investigativa
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Dimensién

Metacognitiva

=

Algunos grupos de estudiantes que conformaron las unidades de analisis en
esta investigacion y que reflexionaron en colectivo sus trabajos.

Andlisis Didactico

Cognitivo, De Actuacidn, De Instruccion y Evaluativo

Competencias de
Modelizacion
Matematica

Competencias para trabajar el modelo matematico y computacional.
Competencias para determinar y manejar variables. Competencias para
interpretar los modelos, para manipular variables y parametros, para
comparar alternativas de solucion, para comunicar el modelo, para simular
el fenébmeno.

Nivel del Proceso de
Modelizacion
Matematica exigido.

Propositivo
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Exposicién de la | Uso de un lenguaje técnico formal para comunicar el trabajo realizado, de
resolucidn de la tarea | manera verbal y por escrito: mediante una presentacion oral y en fisico, con
en colectivo un trabajo escrito manualmente y de manera virtual, en documento
electronico producto del uso del software GeoGebra, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be
= £ =
L‘}-T\’f_lsmni[ xxﬁzs;ﬁ GUAYANA
COORDINACION G}':}-'I'_R.Al. DEPREGRADC
FROVECTO DE CARRERA: INGENIERIA EN INFORMATICA
N R
beooe b .{%r,/ e e [
" 'GEOGEBRA
f:f::-m EACHILFRES
A la izquierda, portada de un trabajo en fisico producto de las tareas de
modelizacion matematica entregadas. A la derecha, exposicion de los
resultados de un problema contextualizado propuesto.
Fase IV: | Ambito Investigativo
Perspectivas de
Modelizacion
Matemética
Imagen que muestra una sesion de clases, donde hubo intervencion por parte
de uno de los docentes que acompafiaron el estudio.
Dimension Metacognoscitiva

Analisis Didactico

Cognitivo, de actuacion, de instruccion y evaluativo.
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Competencias

-Verificacion de la hipotesis.

-Establecimiento de las condiciones para que se lograra un modelo que se
aproximara al comportamiento de las variables que interactuaban en la
situacion problematica.

-Validacion del modelo matematico y computacional, de acuerdo a las
condiciones que se habian determinado.

- Simulacion del fenémeno y predicciones o inferencias a partir de los
modelos construidos.

-Adecuacion del modelo a otras situaciones similares y/o comparaciones de
los modelos construidos como diferentes alternativas de solucion, bien sea
intergrupo y/o extragrupos.

Nivel del Proceso de
Modelizacion
Matematica

Propositivo

Analisis evaluativo.
Analisis Critico

La imagen proyecta uno de los intercambios que se sucedieron en clases con

El método de los
experimentos de

disefio  bajo el
perfeccionamiento
contindio y

progresivo de una
guia de instruccion.

la intervencion de todos los participantes del hecho educativo

Imagen que refleja el proceso de evaluacion y supervision seguido por
algunos de los profesores involucrados en la investigacion
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Alcance  de los | Interpretativo 100%; Argumentativo 90% y Propositivo 90%.

niveles de logro
obtenidos de acuerdo
a las opiniones de
los observadores
directos.

Sala de Computacion Béasica del mddulo 1, ubicado en la de la UNEG sede
Atlantico. Puerto Ordaz. Estado Bolivar. Acompafiamiento de los
observadores directos durante una sesion de clases, quienes eran docentes
de la Universidad Nacional Experimental de Guayana, adscritos al area de
matematica para ese momento.

Simulaciones Realizadas por los Estudiantes sobre el Crecimiento del Rio Orinoco e
Importaciones de Venezuela en cierto Rubro.

A continuacion, se presentan algunas imagenes que dan cuenta de las simulaciones que

realizaron los estudiantes para recrear realidades de los problemas referidos anteriormente:

Cuadro 25.

Simulaciones realizadas por los estudiantes a partir de algunas situaciones

problematicas que fueron propuestas en las tareas de modelizacion matematica.

ELEMENTO
ANALIZADO

CARACTERIZACION

Problema  sobre el
crecimiento del Rio
Orinoco, en tres puntos
de mediciones: Caicara,
Ciudad Bolivar y Sector
PalGa en cierto periodo
de tiempo.

Fase I: Interpretacion de
los datos

Este problema consistié en la construccion de tres modelos que se
aproximaran a las mediciones recogidas en funcion al crecimiento del
Rio Orinoco, en cuanto a profundidad se refiere, correspondientes a unos
dias del mes de Agosto por tres afios consecutivos, en base a la
informacién que se expone a continuacion:
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NIVELES DEL RIO ORINOCO ULTIMOS 10 DIAS
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| — 3500 18,00 12,50

LALMERIDES: UN DIA COMO HOY EN £L ARO 1976 EL I60 ORINOCO ALCANZO NIVEL DE ALERTA ROM EN CIUDAD BOLIVAR, PALUA Y CAICARA,

NOTA: LOS DIAS ESPECIFICADOS (22) MVEL 11,00 Y |25) MVEL 11,15, EL RIO EN PALUA SE COMENZARON A TOMAR ELECTRONICAMENTE (CON SENSORES}
POR PERSONAL ASHO, YA QUE A TRAVES DE LOS ANCS 5§ TOMABA LAS MEDIDAS VISUALMENTE POR FL PERSONAL

PREVENIR ES VIVIR

£y Paee. W Tawa o

pake Poetd S06C 2 00 B 10, € s

Imagen que presenta los datos iniciales del problema estudiado sobre el
comportamiento del Rio Orinoco en cierto periodo de tiempo.
Fuente: Direccion de Proteccion Civil del Estado Bolivar.

Trabajo Matematico
realizado por un grupo
de estudiantes en el
GeoGebra.

FIN T a~ |0~ dias | niveles
A [ c [ 1| 1651
( 2 [1669
1 dias  nivele
Lee 5 [ 168
2 1 1em D )
3| 2 1eee b oA
43 e 6 [ 17.24
Faow e
6 8 A R
T 8 1ras dias | niveles
5| 7 1 11708
2 v
v 8w 21y
w9 174e T3
1" 5 1746
12 _dias | niveles. 6 1758
13 1| 1688 ; g ;;
w2 | 1682 S Ti0
53 | 1678 10 18
1w 4 1687 |dias | niveles |
175 | 1688 | 1653 |
w8 [ 1ros ] 211652 | 5
3 1678

Imagen que refleja el trabajo realizado por los estudiantes

Este trabajo consistié en introducir los datos en la hoja de excell
del GeoGebra y analizar los mismos mediante un ajuste de curva,
lo cual proporciono estos 3 modelos matematicos luego de hacer
una seleccidn de las varias opciones que presentaba este software

Representacion

algebraica de algunos
de los modelos
obtenidos en el
GeoGebra mediante

ajuste de curva

Relaciones algebraicas de modelos matematicos construidos:

e h(x) = 0.0000298x"9.00 - 0.00143x"8.00 + 0.0292x"7.00 -
0.331x"6.00 + 2.28x"5.00 - 9.88x"4.00 + 26.7x*3.00 -
43.4x2.00 + 38.0x + 4.60

e g(x) = -0.00000474x"9.00 + 0.000233x"8.00 - 0.00492x"7.00 +
0.0583x"6.00 - 0.425x"5.00 + 1.96x"4.00 - 5.66x"3.00 +
9.67x"2.00 - 8.48x + 19.1
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Creacion del
Matematico

Modelo

En virtud a ello, los estudiantes realizaron el trabajo matematico en el

software GeoGebra, tal y como se observa desde la siguiente imagen

Representacion
Geométrica  de

los

modelos construidos en

el GeoGebra en
Ciudad Bolivar

profundidad =096

Imagen del trabajo realizado en GeoGebra por un grupo”de ‘éstuai'antes,
cuando variaban el pardmetro a: pro fundidad.

Se puede observar este trabajo en la siguiente direccion web:
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT 79Ic4&feature=youtu.be

3| Veota Grisca

RIO ORINOCO CIUDAD BOLI' s oo

b Propiedaces de Nirmaeo proAnadad

ICOFA™N 30 PN (KITEANg)
Colse | Ponoia | Aigeses | Aaesss
rteriaky ol

[ Mix 3% lecrements 201

Destzater
Fodn [ Neators Vemcd v

Anemanén

veomse 1 Repte  w Opchante

Estho 00 pusts
Tamats 6 El

co . W

Esth 00 vazo
e 200

Grosec delvyazs 3 o=

con| |

El grupo de estudiantes que realizd este trabajo de simulacion de la

crecida del Rio Orinoco en cierto periodo de tiempo, presento dificultad

en determinar cuél era el recorrido que podia realizar la variable:
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profundidad del rio. En su simulacion, los estudiantes asociaron el nivel

del rio con una funcién constante (profundidad(t) = p), donde p

representd un paradmetro, el cual a medida que variaba este deslizador

proyectaba el desplazamiento vertical de la recta v = p referida a la

profundidad del rio. Sin embargo, el intervalo de variacidén asociado a
este parametro fue de -15 hasta 35, donde 35 era la maxima profundidad
que alcanz6 el rio en el periodo estudiado, y= -15 la minima. No
obstante, el valor minimo del pardmetro debe ser O por representar una

magnitud.

Simulacion de la
crecida del Rio Orinoco
en el sector de Palta

wl

r

o sl ,L‘:—lﬁ Zi L . .

Imagen que refleja la simulacion realizada por un grupo de estudiantes.
Se puede observar este trabajo en la siguiente direccion web:
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be

— -
RicOrinocoisra2.qgb
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@ lista2 = {(1, 16.18), (2, 16.44), (3, 16.58), {4, 16.66), (5,
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Simulacidn del crecimiento del Rio Orinoco, ahora para el sector Palla
en Ciudad Guayana, tal y como se observa en la siguiente imagen, la
cual fue extraida de los productos de las tareas de modelizacion de los
estudiantes:

Rio Orinoco Puerto de Palua

Aqui, segun el trabajo de 2 estudiantes el parametro que represento la
profundidad oscilé entre -35 y 12,5 m. Ellos debian hacer una
argumentacion adecuada, al considerar este recorrido del pardmetro que
asumia los valores alcanzados por la variable profundidad.

Simulacion de la
crecida del caudal del
Rio Orinoco en Ciudad
Bolivar

€3 crecitadel o crmoco

en cuded bovar (Tiggh W

==
i

Imagen que refleja la simulacion realizada por un grupo de estudiantes.
Se puede observar este trabajo en la siguiente direccion web:
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79lc4&feature=youtu.be

Trabajo realizado por
otro grupo de
estudiantes

T

» V,=(6,3288)
V=729
»2,7(6,9295
 A(9,3299)
» B,=(10,3308)
® listad = (11,3258),2.32.54), 3,321, (4,
® listad »(11,32.68), (2, 32.54). (5, 32.7), 4.
® a(x) = 0x+0x' —0.02¢° 4019
» C,n1,3402)
80,5231
» E =331
» Fo(3447)

Imagen que refleja la simulacion realizada por un grupo de estudiantes.
Se puede observar este trabajo en la siguiente direccion web:
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be
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Trabajo realizado en
GeoGebra de la tarea
referida a los Costos de

las Importaciones en
Venezuela en cierto
rubro
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El trabajo consistié una vez obtenido el modelo por un ajuste de curva
desde las mediciones iniciales, los estudiantes crearon algunos
deslizadores para visualizar los efectos de compresion de la curva,
dilatacion la curva, traslacion vertical y horizontal de la curva.

Los estudiantes hallaron funciones inversas, de manera algebraica y
determinaron su dominio. Para ello, se muestra el procedimiento seguido
de manera manual en los siguientes graficos. Sin embargo, el uso del
comando inversa (f) en el GeoGebra, permitia obtener la funcion

inversa rapidamente, tal y como se puede observar en los graficos
siguientes.
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Parte de este trabajo se puede observar en un articulo presentado en la
revista arbitrada Ciencias de la Educacion, 2017, Julio - Diciembre,
Vol. 27, Nro. 50, ISSN: 1316-5917 desde la siguiente direccion web:
http://servicio.bc.uc.edu.ve/educacion/revista/50/art22.pdf

217



CAPITULO VIII

ANALISIS DE LAS DIFICULTADES PRESENTES EN LA INVESTIGACION

En este capitulo se identifican las dificultades epistemologicas y cognitivas que

estuvieron presentes en las producciones de los estudiantes

Se presentan a continuacion dos aristas de las dificultades encontradas en esta
investigacion: una mas general, que tuvo que ver con las dificultades que surgieron antes y
durante la implementacion de la propuesta didactica y otra mas especifica, que refiere las
dificultades que reflejaron los estudiantes en la resolucion de las tareas de modelizacion.

La primera arista de dificultades abarca: las actitudes de los docentes, especialistas que
contribuyeron directamente en el estudio, las acciones de los alumnos ante la propuesta
didactica y los ambientes de aprendizaje creados; mientras que la clasificacion de la
segunda arista, surge del analisis realizado concretamente al trabajo desarrollado por los
alumnos, que se materializa en los productos entregados y presentados al resolver sus tareas
de modelizacién matemaética, que han constituido las unidades de analisis.

En la primera arista de dificultades se han considerado los siguientes aspectos:

1) Primer aspecto (actitudes de los docentes): Aquellas dificultades sobre la resistencia

al cambio y el trabajo desde los experimentos de ensefianza.

2) Segundo aspecto (acciones de los alumnos ante la propuesta didactica): Aquellas
dificultades que se reflejaron en el lenguaje utilizado durante el uso de los distintos
sistemas de representacion para comunicar las ideas sobre las funciones reales de
variable real. Aquellas dificultades que tuvieron que ver con el abordaje de las
tareas de modelizacion matematica, de los problemas contextualizados y otras
dificultades que surgieron para la comprension del fendmeno estudiado.

3) Tercer aspecto (los ambientes de aprendizaje creados): Aquellas dificultades
generadas al implementar la modelizacién matemaética y el uso del GeoGebra para

la ensefianza y aprendizaje de las funciones.

218



Dificultades Generadas en Relacién a la Primera Arista: la actitud del docente, las

acciones de los estudiantes y los ambientes de aprendizaje

Este tipo de dificultades que comprende la primera arista se describen a continuacion:

Las definidas bajo los aspectos mencionados:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Primer aspecto: EXxisti0 muchas barreras para avanzar en ciertas innovaciones
metodoldgicas en ambientes tecnoldgicos para la ensefianza y aprendizaje de las
funciones. Definitivamente, hay que intentar romper paradigmas en la ensefianza
tradicional.

Primer aspecto: Los docentes involucrados en el estudio no estaban inicialmente
acostumbrados a trabajar en equipo con sus colegas y mucho menos a evaluar una
sesion de clases de manera colectiva antes de dar inicio a la siguiente.

Primer aspecto: Esta resistencia al cambio fue percibida también a la hora de
contestar los instrumentos utilizados: el cuestionario y la entrevista; ya que los
docentes no habittan el hecho de retroalimentar sus clases de manera colectiva.
Segundo aspecto: Falta de habitos y/o motivacién por parte de algunos estudiantes
para investigar situaciones problemas contextualizadas, que tengan que ver con su
proyecto de carrera de ingenieria (en informaética, industrial, forestal o produccién
animal), o futuro desempefio profesional.

Segundo aspecto: Falta de innovacion en la escogencia y en la seleccion de
problemas autoctonos que tengan relacion con la especializacion de su carrera
profesional.

Segundo aspecto: Falta de interpretacion real del fendbmeno en estudio, en sus
diferentes esquemas de representacion: modelo real, matematico y computacional.
Segundo aspecto: Las tareas de modelizacibn matematica situaron a algunos
estudiantes en una situacion de desasosiego eventual; esto los llevo a claudicar en
cierto momento. Ellos no sabian los caminos que los podrian conducir a resolver los
problemas, ni las posibles respuestas. Sin embargo, esto fue superado
posteriormente.

Tercer aspecto: Poca disponibilidad de uso del laboratorio de computacién, fuera del

horario de clases, tanto para los estudiantes como para los docentes.
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9) Tercer aspecto: Se presentod unas confusiones en el manejo de las herramientas del
software, porque se trabajo durante la aplicacion del 2017, en dos (2) plataformas:
bajo Linux y bajo Windows y consecuentemente en dos versiones diferentes del
software GeoGebra.

10) Tercer aspecto: El tiempo de maduracion de los contenidos matematicos sobre
funciones reales fue muy limitado porque la propuesta didactica fue aplicada en dos
oportunidades en periodos intensivos. Esto genero en algunas ocasiones un atropello
durante la construccion de ciertas definiciones matematicas.

11) Tercer aspecto: El tiempo en algunas ocasiones fue limitado para que los estudiantes
se familiarizaran a plenitud con el manejo del software y tuvieran cierto dominio de
sus herramientas y comandos, de tal manera de valerse del carécter utilitario de la
matematica y aprovechar las bondades de éste para lograr simular fenémenos, toda
vez, lograda la conexion entre el modelo real, matematico y computacional.

12) Tercer aspecto: Existio mucha limitacion o acceso restringido al laboratorio.

13) Tercer aspecto: Influyd negativamente el tiempo para los limites temporales
establecidos en la investigacion. Fueron lapsos muy cortos de 6 o siete semanas
durante cada aplicacion a lo largo de esos tres afios consecutivos. Fue necesario que
el estudiante se apropiara de algunos conceptos matematicos para conjuntamente se
dedicara a entender los fenémenos, para luego representarlos y simularlos a través
de una relacion funcional. En concreto, las sesiones de clases fueron de lapsos muy
cortos de trabajo (2 horas); aunado al hecho de un ritmo muy acelerado entre una
sesion y otra. Lo ideal seria: periodos de trabajo mas largos, con un tiempo mas
prolongado entre las sesiones de trabajo que ayuden al alumno a reflexionar, revisar,
analizar, corregir, subsanar fallas, retomar y madurar el conocimiento matematico y
extramatematico adquirido.

14) Tercer aspecto: La planificacion se vio afectada por diversas razones que

involucraban el uso del laboratorio de computacion en ciertas sesiones de clases.
Dificultades Matematicas Presentes en los Productos de las Tareas de Modelizacion

Matematica Realizadas por los Estudiantes:

En base al analisis y la interpretacion de resultados de las tareas de modelizacién

220



entregadas por los estudiantes (fisicas y virtuales), se identificaron cuéles fueron las
dificultades y errores que mostraron las unidades de analisis en este estudio, a lo largo de
las tres aplicaciones realizadas correspondientes a los afios 2016, 2017 y 2018, las cuales
han conformado la segunda arista de dificultadas declaradas en esta investigacion.

Las dificultades presentes en las producciones de los estudiantes fueron de tipo
epistemoldgicas y cognitivas; estas dificultades los conllevaron muchas veces a incurrir en

errores, los cuales se han agrupado de acuerdo a cuatro categorias establecidas.

Dificultades Epistemologicas:

En estas dificultades, los obstaculos que se manejaron fueron subyacentes a las propias
dificultades intrinsecas de los conceptos inmersos en las definiciones, lo cual dependia
mucho de las implicaciones de: cémo fue evolucionando la conformacion del concepto, de
su naturaleza historica, de cémo se legitimo la definicién y sus términos a lo largo de la

historia.

Dificultades Cognitivas:

Son aquellas que ocurrian cuando los estudiantes presentaban dificultades para procesar
informacion sobre el conocimiento matematico trabajado, incluso los obstaculos que
reflejaron en el desarrollo de los procesos internos que desarrollaron o durante la ejecucion
de capacidades a la hora de resolver los problemas propuestos en las tareas de modelizacion
matematica.

Errores:

Los errores constituyeron el accionar errado del estudiante, producto de sus ideas falsas
sobre conocimientos matematicos, o de la confusién de objetos matematicos, o de los
procesos indefinidos o inadecuados, o de procedimientos incorrectos en su busqueda de dar
respuesta a los problemas planteados. Todos estos errores se pudieron categorizar en 4
grupos especificos a saber, tomando en cuenta la clasificacion de Alpizar, Fernandez,
Morales y Quesada (2018).

En virtud a ello, la conformacién de los grupos quedd establecida de la siguiente forma:

1) Errores Tipo 1: Aquellos derivados del mal uso de los simbolos y términos

matematicos.
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2) Errores Tipo 2: Todos los originados por deficiencia en el manejo de conceptos,
contenidos y procedimientos matematicos.

3) Errores Tipo 3: Los errores provenientes de la produccion de representaciones
inadecuadas de situaciones matematicas.

4) Errores Tipo 4: Aquellos generados por el mal procedimiento o el manejo
inadecuado o incorrecto de la informacion dada inicialmente en los enunciados de
los problemas. ElI manejo incorrecto de la informacion puede reflejarse bien sea, en
la interpretacion errada del enunciado del problema, o en el mismo hecho de no
seguir correctamente las instrucciones propuestas en las guias de instruccion que
orientaban la resolucion del problema, o quizéds en el mal uso de los datos
subministrados, graficos u otras fuentes de informacion previas.

Se enumeran a continuacion las Dificultades Epistemoldgicas encontradas, indicando el

tipo de error en tal caso de existir:

1)

2)

3)

Error Tipo 1: El uso incorrecto u omision de los conectores logicos. Por ejemplo, la
omisién del conector légico de la implicacién (=) como separacion de cada proposicién
matematica, donde la segunda es consecuencia de la primera; asi como también, el uso
incorrecto del simbolo de igualdad.

Error Tipo 2: Algunos estudiantes no concibieron la jerarquizacion debida de las
operaciones inmersas en la composicion de funciones. Por ejemplo, al componer las

funciones (f°f 1), un grupo significativo de estudiantes no pudieron discernir el orden
establecido en la regla de correspondencia f(f~*(x)). Es decir, los estudiantes no
establecieron diferencias entre componer f[f_i(x:]) v fX(f(x)): en el primer caso
evaluar la funcién mas interna £~ en la mas externa f; mientras que para el segundo
caso, es la evaluacién de la mas interna en este caso f,en la mas externa £, En

términos del lenguaje usual, no se respeto el orden estricto de cédmo se lee en espafiol:
de izquierda a derecha.

Confusion entre objetos matematicos que involucraban conocimientos previos:

3.1.- Error Tipo 2: Identificaron las variables dependientes como independientes y

viceversa en algunos de los fendmenos contextualizados que se trataron. Incluso se

222



dieron casos, donde invirtieron hasta la ubicacion de las variables en los ejes
coordenados.

3.2.- Error Tipo 1: Imprecision en el manejo de las variables y omision de sus unidades
de medidas. La mayoria de los estudiantes no expresaban las variables en términos de
sus unidades de medidas y a la hora de hacer cambios en los sistemas de medidas les
era cuesta arriba, lograr las transformaciones de manera acertada.

3.3.- Error Tipo 2: Falsas creencias. Algunos estudiantes visualizaron la regla de
correspondencia que relaciona los elementos de dos conjuntos sobre los cuales se
define la relacion, como la funcion misma. Es decir, mezclan o confunden la definicion
de funcion con la de su expresion analitica.

3.4.- Error Tipo 1: Un grupo reducido de estudiantes confundieron el eje de las
abscisas con el sistema de coordenadas.

4) Error Tipo 3: En la diversidad de representaciones de las funciones reales, al usar los
sistemas de representacion (bien sea el algebraico, el geométrico, o el numérico), no
puede seguir persistiendo el tratamiento errado de visualizar la definicion de funcién
real sélo, en su expresion algebraica o cuando es presentada como una relacién entre
conjuntos discretos. Esto es absurdo, precisamente porque debe tratarse de la misma
definicion expresada en varios sistemas de representacion. Es decir, una definicion de
funcion, sea cualesquiera el registro de representacion, debe considerar una relacion
bajo las dos condiciones indispensables, aunque se utilice distintos entes u objeto
matematicos para lograrlo:

4.1.- Que cada elemento de su dominio esté relacionado bajo esa relacién de
correspondencia.
4.2.- Y que esa relacion de correspondencia sea Unica.

5) Error Tipo 3: Dificultades al hacer transformaciones entre registros de representacion de

una funcion. Por ejemplo: Los estudiantes presentaban dudas ante la siguiente

interrogante formulada: ¢Si un punto satisface a la funcién f y se comprueba desde su
evaluacion en su expresion algebraica, ese punto formara parte del grafico de £?.

6) Error Tipo 3: Persiste la concepcion errada en los estudiantes de la definicion conjuntista
con que generalmente se aborda la definicion de funcion, lo cual no puede seguir

limitando el caracter variacional que posee ésta; y sobre todo cuando las relaciones
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funcionales que se estudiaron representaban una aproximacion del comportamiento de
las variables inmersas en los fendbmenos contextualizados estudiados. El trabajo en el
GeoGebra, permitio la visualizacion de traslaciones y reflexiones de funciones de
manera dindmica, mediante el uso de los deslizadores. En este sentido, se trabajo a
profundidad el caracter variacional de las funciones y el hecho de visualizar tanto la
transformacion de los valores asignados a las variables, las traslaciones atribuidas a los
pardmetros implicitos en los modelos construidos en el software, como las familias de
funciones creadas con estos cambios.

7) Error Tipo 3: Conflicto interno para realizar la representacion grafica de funciones con
dominio de variable discreta. Aunado al hecho de que muchos estudiantes no lograban
discernir entre lo que era una funcién con dominio discreto o continuo. Lograr que los
estudiantes diferenciaran la representacién de funciones de dominio discreto y continto
fue una ardua labor.

8) Error Tipo 3: Se presentaron errores en el lenguaje utilizado para explicar las
transformaciones de una dimension a otra al representar la misma funcidn,
predominando la construccion de relaciones funcionales erradas entre un registro y otro.
Por ejemplo, cuando se representaba una funcion real de dominio discreto en la
dimension numérica o tabular, un grupo significativo de estudiantes no tradujo o
representd de manera correcta esta funcion en la pantalla gréfica del GeoGebra; ya que
construyeron una relacion funcional de dominio continuo con estos datos que no
generaban la funcion dada inicialmente de dominio discreto. En consecuencia, las
funciones reales que describian comportamientos de ajuste de curvas con variables
contindas, era para ellos la misma relacion funcional puntual inicial entre variables
discretas.

Tal fue el caso, para representar el crecimiento demografico poblacional de Venezuela
calculado por afios durante cierto periodo de tiempo mediante la construccion de una
relacion funcional. Inicialmente, se representd a partir de una funcion con dominio
discreto; pero mas tarde, con un ajuste de regresion en el GeoGebra, se representd una
nueva funcion ahora con dominio continuo que se aproximaba al comportamiento de los
valores iniciales, con el objeto de predecir en el tiempo. En este sentido, la precision en

la representacion grafica de esta funcién generada en el GeoGebra para realizar
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predicciones fue muy adecuada: se model6 este fendmeno desde una funcién
exponencial cuyo dominio es un subconjunto de IR continuo; al igual que su expresion
analitica en el sistema algebraico.

9) Error Tipo 2: La concepcion erronea que prevalece del establecimiento de una Unica
alternativa de solucién o respuesta al problema planteado. En este caso, generalmente
también se hacia una sola inferencia a partir del modelo matemaético construido, lo cual
es consecuencia directa, del regular proceder del aprendiz. No obstante, los problemas
que se propusieron podian ser modelados mediante varias relaciones funcionales, éstas
ultimas siempre proximas al comportamiento de las variables que interactuaban. Sin
embargo, las predicciones que se debian hacer en cada modelo construido para un
mismo fendmeno, deberian haber tenido la misma tendencia en cuanto al
comportamiento de sus variables en el tiempo, a objeto de preservar la validez de las
mismas.

Seguidamente, se expondran al lector las Dificultades Cognitivas observadas:

1) Error Tipo 2: Percepcion vaga y superficial de definiciones matematicas. Los
estudiantes no distinguieron propiedades caracteristicas de algunos tipos de funciones
reales; asi como también, omitieron condiciones iniciales a tomar en cuenta en los
modelos construidos; lo que les impidi6 determinar si un tipo de funcion real u otro era
el mas apropiado, el mas proximo al comportamiento de las variables que intervenian
en el fendmeno estudiado, en ese proceso de busqueda del modelo adecuado que
garantizara una acertada seleccién de la funcién que simulaba de la mejor manera
posible la situacion problema. Todo lo anterior, conllevé a un nimero reducido de
estudiantes a no tener precision en sus respuestas y/o una delimitacion mal definida del
problema en estudio, debido a la falta de claridad en los conceptos y definiciones
manejadas. Por ejemplo:

1.1.- Error Tipo 3: Un nimero minimo de estudiantes no internalizaron las
caracteristicas propias de algunos tipos de funciones reales. Por ejemplo, desde la

siguiente expresion analitica de una funcién exponencial f,

tal que f: IR* = IR™
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donde a = 0 v x = 0. Estas condiciones indispensables de a = 0 v x = 0, para el caso

de una funcidn exponencial, particularmente no fue considerada y se asumié todo lo
contrario, restandole importancia a esta condicion inicial. Esto significo un error
caracteristico en algunos estudiantes, el hecho de no identificar con precision que la

funcion definida anteriormente con a = 0 y/o x =+ 0 lo que caracterizaba no era una

funcién exponencial; sino a una funcion constante en este caso.
1.2.- Error Tipo 2: Algunos estudiantes no comprendian la definicion de rango o
recorrido de una funcion real: unos lo asumian simplemente como una imagen bajo la

relacién y otros como el conjunto de llegada bajo la relacion.

1 fx— 17 T
-® gx) = 3 al\:us\‘ 1 J +3- 5

Dominio Rango

[-3,51 (-==, +==)

Gréfico 25. Imagen que evidencia la incomprension de la definicion de Rango de la

funcion g.

El gréfico anterior presenta un fragmento tomado de los productos de las tareas de
modelizacion matematica entregadas por los estudiantes. Aqui, se refleja la vaga
percepcion de la definicion de rango, cuando no se especifica que es el rango de la
funcién g lo que trata de expresar de manera simbolica.

1.3.- Error Tipo 2: Algunos estudiantes no precisaron cuales eran las condiciones de
existencia de una funcion inversa. Es decir, cuales deberian ser las restricciones que

habria que asumir para que existiera la funcion inversa £~ de una funcion f

1.4.- Error Tipo 1: Hubo mucha dificultad para graduar los ejes en una escala a
convenir para una adecuada representacion grafica de la funcién. Esto es consecuencia,

de las falencias que trae el estudiante de bachillerato, ya que una gran mayoria de los
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2)

3)

estudiantes observados tienen poco manejo de las estructuras matematicas y de ciertas
simbologias; por ejemplo, las escalas que se pueden generar en radianes o en grados
como unidades de medidas y sus equivalencias.

Error Tipo 4: Carencia o deficiencia de la orientacion espacial. En este sentido, algunos
estudiantes no manejaron correctamente los referentes implicitos en el enunciado del
problema. No lograron recrear o proyectar en si la situacion real, sino alguna
representacion de ésta. Especificamente, en el problema que consistié en simular la
construccién de una pieza de una chimenea, algunos estudiantes simularon mediante el
uso del GeoGebra, la representacion real del objeto mediante una circunferencia al
variar su radio y no lo que fue la construccion de la pieza real como tal, la cual

constituia un cilindro circular recto, que fue la exigencia en si del problema planteado.

» Vista Algebraica X/ | ¥ Vista Grafica X|| ¥ Protocolo de Construccion X

fw & v

.| Nombre VaI:r

1Nimeroh h=1

2Nimerok k=1

3Nimeror r=2

4Circunfer... c: (x- 12+ (y-12=4
5Punto A A=(5,3)

6Punto B B = (15, 3)

7Imageni... imageni

Gréfico 26. Imagen extraida del producto del trabajo generado en el GeoGebra
por un grupo de estudiantes.

Desde el gréafico anterior, se puede interpretar que este grupo de estudiantes realizé
la representacién real del objeto, que es una figura y no el sélido, conformado por el

cilindro circular recto.

Error Tipo 1: Deficiencia en el uso de un lenguaje técnico formal adecuado. Se tratd de
las limitaciones de vocabulario que presentaron los estudiantes para comunicar sus
ideas matematicas. Existieron dificultades con el manejo del lenguaje matematico y el
técnico formal en ambos sentidos. Por ejemplo, algunos estudiantes no manejaron cierta
terminologia, tales como: las tasas de cambios implicitas en alguno de los modelos
matematicos abordados, la amplitud de curvas, las simetrias, el periodo de una funcion,

puntos que satisfacian la relacion funcional, intervalos de crecimiento o decrecimiento

227



4)

de una funcién. Ellos mostraron evidencias de la incomprension de estas definiciones y
por ende, no reconocieron ciertos elementos o entes en el trabajo matematico que se

realizo en la resolucion de algunos problemas desarrollados.

Funcién
® f(x) = cos(x)

3"J+1

™ g(x]:dcos[]x— S

FUNCION DoMINID RANGO AMPLITUD
Fxj=4C0s(3x43n)/2) R [2.5] [3.5
F(x}=cosix) R 1,1 [1,2]

Gréfico 27. Fragmento de un trabajo realizado por un estudiante, donde se

evidencia que no manejaba la definicion de Amplitud de una Curva.

El gréafico anterior, refleja el trabajo realizado por un estudiante, donde se evidencia a
través de este fragmento que desconocia la definicion de amplitud de una curva, ya que
la amplitud era de 4 unidades. En este sentido, la amplitud es una magnitud y no un
intervalo, tal y como se observa en el grafico segun las respuestas dadas por este

estudiante. A su vez, se puede observar que a ambas funciones f y g (funciones

distintas), las llam¢é por igual F(x).

Error Tipo 4: Establecimiento de comparaciones de fendmenos similares de forma
incorrecta. Tal es el caso de la comparacion propuesta para estudiar la evolucion de las
poblaciones de dos Estados de Venezuela (Bolivar y Monagas), donde algunos
estudiantes construyeron una relacion erronea solo entre las variables dependientes:
namero de habitantes de Bolivar y nimero de habitantes de Monagas; sin estudiar mas
bien a partir de un grafico la evolucion de cada poblacion por separado y
posteriormente establecer una comparacion entre la poblacion de ambos Estados
durante el mismo tiempo. Esto se traduce como inconvenientes que presentaron los

estudiantes en el entendimiento de situaciones problematicas planteadas.
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Gréafico 28. Resolucion Errénea en el GeoGebra, al buscar establecer una
comparacion del comportamiento demogréafico de los Estados Monagas y Bolivar

en Venezuela durante el mismo tiempo.

Se evidencia en este trabajo una construccion errada del modelo funcional
establecido, donde sdlo se ha generado una relacién entre las variables dependientes:
namero de habitantes de cada Estado.

Error Tipo 4: Discernimiento equivocado en la escogencia del modelo méas adecuado.
Aguel modelo matematico y/o computacional que se aproximara mas al
comportamiento del fenomeno estudiado. Por ejemplo, hubo un grupo significativo de

estudiantes que escogieron funciones polindmicas de grado n y realmente la funcién
gue mas se ajustaba era una funcién polindmica de un grado menor (n — 1).

Error Tipo 2: Confusion de objetos matematicos en la asimilacion de nuevos
conocimientos matematicos: El sélido que representaba un cono truncado lo
confundieron con la figura de un circulo con un orificio en el centro. Esto se origino

como consecuencia del poco manejo de los estudiantes de éstos objetos matematicos.
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7) Error Tipo 3: Al tratar de simular los fendmenos estudiados con el uso del GeoGebra, la

8)

representacion de algunos estudiantes no fue congruente con la realidad. Por ejemplo,
no ubicaron en su representacion grafica el origen del sistema de coordenadas de
manera adecuada. Especificamente, en la simulacion de la crecida del rio Orinoco para
representar los niveles de profundidad alcanzados durante cierto periodo de tiempo,
hubo muchas dudas en relacion a la ubicacion del origen del sistema de coordenadas en
la relacion profundidad versus tiempo.

Error Tipo 4: Incomprension del significado de las variables que intervenian en el
fendmeno estudiado. Los estudiantes debian analizar mejor los intervalos de recorrido,
donde hacian variar las variables y los pardmetros. Ya que en ocasiones las variables
asumian valores negativos, lo cual no tenia sentido para las magnitudes que se
estudiaban; por ejemplo: el porcentaje de coque en la muestra. Para subsanar esta
dificultad, se exigia al estudiante, que la simulacién deberia ser siempre lo méas proxima

al comportamiento de las variables que interacttan en el problema real.

2 practcagsd [ES =
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Gréfico 29: Fragmento de la resolucién del problema que consistio en la

neutralizacion del lodo rojo en una muestra de coque.

A partir del grafico se observa que vario en este modelo lineal la temperatura en funcion

del porcentaje de coque en la muestra. En virtud a ello, la temperatura sélo puede variar
entre 0°C y 1.238 °C. En consecuencia, se requiere de altas temperaturas para que tenga
sentido la hipdtesis: Cierto porcentaje de Coque en la muestra de lodo rojo alcanza su Ph

cercano a 7, con temperaturas cercanas a los 1000 °C. En este sentido, en este problema la
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temperatura no puede asumir valores por debajo de 0 °C.

En definitiva, los estudios de Ldépez y Sosa (2008), sustentan algunas dificultades
encontradas en esta investigacion, por parte del estudiante en relacion al concepto de
funcién. Tales como: la falta de capacidad para: definir de manera correcta el concepto de
funcién, interpretar el lenguaje matematico, diferenciar entre variable y parametro, enunciar
fendmenos o situaciones que involucren una relacion funcional entre variables, utilizar
diferentes representaciones de funciones y analizar e interpretar el comportamiento de la
gréfica de una funcidn, entre otros.

En sintesis, las dificultades presentes en el estudio, fueron estructuradas de la siguiente

manera:

Dificultades Presentes en el Estudio
L\

Segundo
Aspecto

Primer
Aspecto

\ Cégnitivas», .

Actitudes’
de los
Docentes

Presentadas
N por los
[ Errores L CECLEEE! EEEED Estudiantes
; en sus
Producciones

Didacticas

Ambientes
de

prendizaje

Epistemologicas . .

Tercer
Aspecto

Gréfico 30. Dificultades presentes en la investigacion.

En definitiva, las dificultades presentes en el estudio fueron de origen Epistemologico,
Cognitivo y surgieron las llamadas ahora de tipo Didéactico; éstas ultimas, producto de los
obstaculos que enfrentd la docente investigadora en la planificacion de las clases y en la
aplicacion de la propuesta didactica. Especificamente, aquellas dificultades en torno a los
ambientes de aprendizaje creados y las relativas a la actitud de los docentes que

intervinieron frente a esta genuina propuesta para la ensefianza de funciones reales.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Propuesta Didactica para la Ensefianza de las Funciones Reales

La propuesta didactica implementada en este estudio para la ensefianza y aprendizaje de
las funciones reales de variable real estd vinculada con la asignatura Matematica |, de los
proyectos de carreras de ingenierias que se ofertan en la Universidad Nacional
Experimental de Guayana (UNEG). Dicha propuesta ha sido producto del trabajo
investigativo que se ha realizado a la largo de tres afios consecutivos en esta casa de
estudios universitarios, en los proyectos de carreras de ingenierias que se ofrecen
actualmente: Ingenieria Industrial, Ingenieria en Informatica, Ingenieria en Produccién
Animal e Ingenieria Forestal.

El caracter de transferibilidad de esta investigacion le permite, como propuesta
metodolégica para la ensefianza de este tema, ser considerada para su réplica en
cualesquiera de los Institutos de Educacion Universitaria donde se oferte una catedra que
aborde el tema de funciones reales de variable real, llamese escuela, facultad o proyectos de
carreras de ingenierias, donde la evaluacion sea por competencias y esté en plena
correspondencia con los planes curriculares institucionalmente establecidos para esa
asignatura.

En cuanto al logro del objetivo general de la investigacion, se afirma lo siguiente:

La implementacion de esta propuesta didactica ha impactado positivamente en la
formacion matematica de los estudiantes de ingenierias que han participado en esta
investigacion, porque la construccion del conocimiento matematico ha sido profunda y
tedrica-practica, comprendiendo toda una serie de definiciones, propiedades, operaciones,
axiomas y teoremas sobre funciones reales, mediante el desarrollo de competencias de
modelizacion matematica, a través del uso practico de la matematica al resolver problemas

contextualizados y en ambientes mediados por las tecnologias de la informacion.
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En el proceso de ensefianza y aprendizaje desarrollado mediante la implementacién de la
propuesta didactica, se logr6 que los estudiantes internalizaran una gran cantidad de
conocimientos sobre funciones reales de variable real, mediante la resolucién de problemas
contextualizados, donde con apoyo del software GeoGebra y del ciclo de modelizacion
matematica planteado por Blum & Leif (2007), se ha logrado potenciar una serie de
competencias de modelizacion matematica que se proyectan en lineas generales como
competencias dentro del perfil del ingeniero y que los capacita, en base a su preparacion
como resolutores de problemas, desde su creatividad e ingenio para dar respuestas optimas
ante las demandas y exigencias que tendran como futuros profesionales en este ramo de la
ciencias aplicadas.

En este orden de ideas, el impacto positivo que se atribuye a la propuesta didactica
implementada, en la formacion matematica de los futuros ingenieros, se ha valorado en
funcién de las capacidades y competencias de modelizacion matematica logradas por los
estudiantes y los conocimientos sobre funcién construidos.

En este sentido, se listan a continuacion algunos logros de los estudiantes en pro de su
formacion matematica, (generados como producto del disefio didactico elaborado):

e Desarrollaron habilidades para resolver problemas contextualizados.

e Proyectaron autonomia intelectual en la resolucion de los problemas planteados.

e Asumieron una vision integral, estratégica e interdisciplinaria.

e Predijeron comportamientos de fendmenos asociados a sus futuras practicas
como profesionales de la ingenieria.

e Potenciaron la capacidad analitica e investigativa.

e Activaron la capacidad de trabajar en grupos.

e Estatuyeron el modelado y el simulado de fenémenos estimulando la creatividad.

e Fomentaron la capacidad de pensamiento divergente, al considerar varias
alternativas de respuestas en diversos sistemas de representacion; ademas de
comparar fenémenos similares.

e Afianzaron la formacion humanistica con sensibilidad social.

e Consolidaron espacios de reflexion para la toma de decisiones.

e Manejaron las tecnologias de la informacion.

e Desarrollaron capacidad de comunicacion, incluso en varios registros de
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representacion.
A continuacion, se presenta un esquema que refleja en qué consistio la propuesta

didactica que se disefi0 para la ensefianza y el aprendizaje de las funciones reales de

variable real:
Bajo -
Propuesta Didactica Experlm:entos de
Ensefianza
l\ic{f::;zg;n 4 Aplicacion > Uso del GeoGebra
MEdlfjft-?'””-" ~Que profundiza el _...\..;]'aleg como
Resolucion de Pr?iglemas . = ..
atilizando el contenido Desarrollo de Competencias Uso de Collnandos ¥ S1mul'ac1on de
matemético bajo distintas de Modelizacion Matemdtica Herramientas Fenomenos
modalidades de
representacion V' para describir
Niveles de logro de las
Competencias de
Modelizacion Matemitica
" Estos son ™
Interpretativo Arpumentativo Propositivo

Gréfico 31. Esquema de la Propuesta Didactica Disefiada para la Ensefianza de las

Funciones Reales de Variable Real.

A partir de la experiencia que surge de la implementacion de esta propuesta didactica, se
sugiere como eje transversal en la ensefianza de las funciones reales, el uso de la
modelizacion matematica para profundizar el desarrollo de competencias de modelizacién,
competencias que han sido descritas por Maaf (2006). Estas competencias son esenciales
para fortalecer la formacién matematica de los futuros ingenieros, ya que se han potenciado
capacidades, mediante la resolucion de las tareas de modelizacion, que les seran Gtil en su
prospectiva estratégica como profesionales de la ingenieria.

Esta propuesta didactica para la ensefianza de funciones reales de variable real, goza de
un caracter genuino y centra su atencion en el uso de la modelizacion matematica en los
programas de ingenierias de la UNEG, aplicandola en concreto en la asignatura Matematica
I, adscrita al area de matematicas. La metodologia empleada en esta propuesta didactica, en
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vista de todos los satisfactorios resultados que se han obtenido mediante su desarrollo, se
deberia proponer como estrategia metodoldgica para la ensefianza de las funciones reales en
los proyectos de carreras de ingenierias en la UNEG.

Los resultados positivos referidos anteriormente, estuvieron en orden a: la cantidad
sustancial de contenidos matematicos que se desarrollaron, la gran cantidad de
competencias de modelizacion matematica potenciadas desde las capacidades logradas y el
uso adecuado de las tecnologias en el aula para resolver los problemas contextualizados
desde distintos sistemas de representacion. En consecuencia, se ha concebido una vision
alternativa en la UNEG, para desarrollar la unidad tematica sobre funciones reales, que
presenta el programa curricular de Matematica | de los proyectos de carreras de ingenierias
en esta Universidad; donde se cuenta con un so6lo plan programéatico actualmente para
orientar todos los cursos de Matematica I, en cualesquiera de los cuatro (4) proyectos de
ingenierias que se ofertan en esta casa de estudios.

La propuesta didactica, plantea una tematica particular en torno a las funciones reales de
variable real, una estrategia ajustada a los nuevos tiempos tecnolégicos, de construccion del
conocimiento matematico en base al trabajo colectivo, al consolidar equipos de trabajos
multidisciplinarios (entre docentes y alumnos) y tratando de generar una comunicacion
abierta y fluida mediante el uso de un lenguaje técnico formal, rico en una diversidad de
sistemas de representacion de los objetos matematicos, su traduccion y su variabilidad entre
ellos. Todo lo anterior se ha conseguido siempre en la busqueda de resolver problemas
contextualizados que se describan mediante relaciones funcionales y teniendo la
modelizacion matematica como metodologia de accién, en los términos planteados por
Mendible y Ortiz (2007) y Bejarano y Ortiz (2018).

Algunas de las consideraciones generales que apoyaron la incorporacion del GeoGebra
en la propuesta didactica fueron: (a) su impacto motivacional en los estudiantes, (b) la
posibilidad de manejar con rapidez y precision relativa grandes cantidades de informacion,
(c) liberacion de tiempo de ejecucion en las tareas de modelizacién que exigian largos
calculos, (d) variabilidad en la representacién de situaciones y la disposicion de
herramientas para recrear realidades (simular comportamiento de fendmenos),
(e) exploracion experimental de conjeturas en tiempos breves, (f) la disponibilidad

simultanea de las pantallas de visualizacion del modelo matematico en varios sistemas de
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representacion: el algebraico, el numérico y el geométrico y (g) la posibilidad de corroborar
predicciones en tiempo minimo relativo.

Desde este punto de vista, en la modelizacion matemaética, el uso de las nuevas
tecnologias ayudo de manera directa en tareas; tales como: (a) se sometié los modelos a
“pruebas” de coherencia con respecto a lo contextual, (b) se obtuvo diferentes modalidades
de representacion y experimentacion, (c) se establecieron interpolaciones y extrapolaciones
que lo contextual no proveia, (d) se confrontd diferentes opciones propuestas por
individuos o por colectivos de estudiantes en busca del establecimiento de criterios de
efectividad y eficiencia.

En virtud a todo lo anterior, se contemplé la necesidad de garantizar el uso de la
modelizacion matematica con apoyo de la tecnologia como un proceso orientador, mediante
el cual se impulso todas las acciones listadas anteriormente y siempre en la basqueda del
desarrollo de las competencias de modelizacién matematica en las carreras de ingenierias
de la UNEG, que consolida la formacion matematica del futuro ingeniero.

A su vez, las tareas de modelizacion matematica integraron componentes motivacionales
y contenidos de otras disciplinas; sin embargo, los problemas contextualizados se
seleccionaron tratando de estudiar situaciones o fendmenos concretos de la rama de la
ingenieria que pertenecia el estudiante (Industrial, Forestal, en Produccion Animal o en
Informatica), en ambientes de aprendizajes flexibles, colaborativos e interactivos mediados

con la tecnologia.

Disefio y Analisis de las Tareas de Modelizacion Matematica:

Se elaboraron en este estudio una serie de tareas de modelizacion matematica (Watson y
Ohtani, 2015). Estas tareas fueron disefiadas con el objetivo de impulsar e inducir al desafio
colectivo planteado por Lépez (2012), de resolver problemas contextualizados durante el
desarrollo de las sesiones de clases planificadas para que, desde la modelizacion
matematica, los estudiantes pudieran analizar las funciones y sus elementos caracteristicos
desde el planteamiento y la reflexion de problemas reales.

La modelacion matemaética se enmarco en dos tipos de actividades, segun Lopez (2012):
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Actividades Piensa y Actua: “Se le presentaban al estudiante todos los datos o
elementos para que lograra obtener un modelo matematico el cual, reprodujera de la mejor
manera la situacion planteada” (p. 657).

Actividades de Ajuste de Curvas: “Fueron las actividades en donde al alumno se le
presentaba una serie de datos obtenidos a partir de una medicion, con el proposito de que
los manipulara y obtuviera un modelo matematico que representaba de la mejor manera la
gréafica de la situacion planteada” (p. 657).

En cuanto a la estructura de estas tareas de modelizacion, se propusieron de 3 tipos en
base a las ideas de Rico (2005):

1. Tareas de Reproduccion: que consistian en realizar operaciones matematicas

béasicas y uso de formulas simples y algoritmos ya conocidos.

2. Tareas de Conexion: con el propdsito de relacionar ideas para resolver los
problemas propuestos. Para ello, se indujo a los estudiantes a buscar y usar nuevas
estrategias o formas para intentar resolver situaciones problematicas de los
fendmenos estudiados.

3. Tareas de Reflexion: cuando describian demandas de tareas que requerian
comprension y reflexion, creatividad e innovacion. En estas se relacionaban
conocimientos previos para resolver problemas mas complejos, donde se buscaba

generalizar y justificar los resultados.

Resolucién de los Problemas Contextualizados y Simulacién de Fendémenos

Las tareas de modelizacion matematica plantearon la resolucion de problemas reales y
no de ejercicios habituales que se tratan regularmente para la ensefianza de las funciones.
En este sentido, se estudiaron y simularon fenémenos autdctonos relativos a: problemas que
trataron la economia del pais, en relacion a las importaciones y exportaciones de ciertos
rubros; problemas quimicos que abordaron el porcentaje de concentracion de materiales
residuales en ciertas muestras; problemas ambientales que tenian que ver con la crecida del
caudal del Rio Orinoco (ubicado en territorio venezolano) en periodos con cierta
regularidad cada afio, crecimientos demograficos. Un problema en torno al cableado que
sostiene el puente Angostura, ubicado en Ciudad Bolivar y otro deferido a la construccion

de una pieza mecanica, que se construyd en una empresa basica de la zona, llamada:
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Vhicoa. A su vez, estan los problemas donde se trataron los movimientos de oscilacion del
péndulo, el comportamiento de las mareas, el encendido y apagado de un sistema eléctrico,
entre otros

En el capitulo 1, se presento al lector exhaustivamente, como fue el disefio y el analisis
de las tareas de modelizacion matematica propuestas desde las guias de instruccion que se
elaboraron; todo lo cual da respuesta al objetivo especifico nimero uno en esta
investigacion. En este apartado se analizd, una a una, todas las tareas de modelizacion
desarrolladas. Concretamente se estudiaron qué contenidos, competencias de modelizacion
matematica y objetivos se alcanzaron mediante el ejecltese de estas tareas. Se indicaron los
errores que los alumnos cometieron y que se buscaron evitar, ademas de resaltar los
materiales y recursos que se utilizaron y cémo se agrupé el alumnado durante el ejecltese
de cada tarea de modelizacion desarrollada en el laboratorio de computacion.

De todo el andlisis de las tareas de modelizacion matematica surge el siguiente modelo
real de la propuesta didactica construida: Durante el proceso de disefio de esta propuesta, se
trabajaron al inicio con 16 competencias de modelizacion matemaética que desarrollaron 21
capacidades y luego se desarrollaron 18 competencias de modelizacion matematicas que se
ampliaron a 55 capacidades, las cuales han potenciado el modelo de propuesta disefiada
para la ensefianza de la unidad de funciones.

Estas competencias y capacidades se listan en los Cuadros 16, 17, 18 y 19 contenidos en
el capitulo VII, y se representan en el siguiente grafico (modelo real de propuesta
didactica), que ha surgido en esta investigacion, producto de todo un proceso de analisis y

experimentacion a partir de las tareas de modelizacion matematica planteadas.
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NIVELES DE LAS COMPETENCIAS DE MODELIZACION MATEMATICA

ARGUMENTATIVO: 43

INTERPRETATIVO: 5
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A
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Gréfico 32. Modelo Real de la propuesta didactica disefiada.

El numero establecido hasta ahora para cada categoria definida, puede variar
dependiendo del trabajo que se realice, en funcién de la motivacion del estudiante y otros
aspectos, lo que siempre deberia conservarse es la metodologia seguida para afianzar la
propuesta didactica en los ambientes de formacion de los futuros ingenieros para promover
su ingenio, valga de redundancia, socavando las bases de una educacion tradicional, s6lo de
transmision de conocimientos y pasando a una educacién asistida por las tecnologias
digitales, basada en construccion de procesos, desarrollo de competencias de modelizacion
matematica y conocimientos multidisciplinarios de manera integral.

En base a los resultados logrados desde la implementacion de la propuesta didactica por
tres afios consecutivos, se sugiere un ajuste del plan programatico actual en la UNEG, de
Matematica | de los proyectos de ingenierias, para la unidad de funciones reales. En
concreto, se plantea que la ensefianza de las funciones reales se adecue a lo que se ha
establecido mediante la propuesta disefiada. Es decir, se propone que en la unidad de
funciones del plan programatico se incorpore los elementos estudiados en la propuesta

didactica: contenidos matemaéticos sobre funciones reales a desarrollar, competencias de
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modelizacion matematicas a potenciar en estrecha relacion con el perfil profesional del
ingeniero, capacidades a lograr en la formacion matematica del futuro profesional de la
ingenieria, el uso de algin software dinamico que incorpore las tecnologias en los
ambientes de aula de manera colectiva y la resolucion de problemas contextualizados bajo
cada sistema de representacion posible.

En virtud de ello, se presenta seguidamente la sugerencia de la adecuacién del plan
programético de Matematica I en la UNEG, tomando en cuenta los elementos incorporados

en la propuesta didactica disefiada.

Propuesta del Plan Programatico Sobre la Unidad de Funciones Reales:
Se presenta a continuacion la propuesta del plan programatico:

Cuadro 26.
PLAN PROGRAMATICO DE MATEMATICA I, PARA LOS PROYECTOS DE
INGENIERIAS EN LA UNEG

Universidad Nacional Experimental de Guayana
i g Vicerrectorado Académico
Coordinacion de Curriculo

urriculo

I. DATOS DE IDENTIFICACION: 01_MATEMATICA I_A

Proyecto de | INGENIERIAS

Carrera:

Programa de Licenciado X | Diplomado
Estudio: Ingeniero

Unidad Curricular: | MATEMATICA |

Semestre Cadigo Unidad Crédito Horas Semanales Horas Semestre
| 5 6 96
General Profesional X'| Profesional
Componente de Formacion: Basica Especializada
Practica Pasantia:
Profesional:
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Caracter de la Unidad Obligatoria X Electiva
Curricular:

Requisitos para Cursar la
Unidad Curricular (Prelaciones):

Elaborado por: Maria Bejarano Fecha: MARZO 2020

V°B° Responsable del Area de Matematica

Nombre Maria Bejarano Firma

VV°B° Coordinador (a) del Proyecto de Carrera:

Nombre: Firma:

V°B°Coordinador (a) de Curriculo:

Nombre: Firma:

PROPOSITO:

Esta unidad curricular contribuye a la formacion profesional basica del Ingeniero, y le prepara
para aplicar fundamentos matematicos en la resolucion de problemas que se presentan en su
gjercicio profesional. Los objetivos fundamentales de la matemética en la formacion de
ingenieros de forma general se han concretado en:

1.

4,

Proporcionar los conocimientos sobre funciones reales para desarrollar competencias de
modelizacion matematica, habilidades y destrezas que permitan plantear y resolver
problemas préacticos y teoricos, mediante la formulacion e interpretacion de modelos en
términos matematicos.

Desarrollar un pensamiento objetivo, dando mayor importancia al razonamiento y a la
reflexion, antes que a la mecanizacién y memorizacion.

Desarrollar capacidades para simular, estructurar y razonar l6gicamente, usando las
tecnologias de la informacion.

Apropiar el lenguaje y simbolismos, que permiten al futuro ingeniero comunicarse con
claridad y precision, hacer célculos con seguridad, manejar instrumentos de medidas, de
calculo y representaciones gréficas para comprender el mundo en que vive, atendiendo a los
estandares que rigen la simbologia matematica.
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I1l. COMPETENCIAS GENERICAS:

Exhibidas por cualquier profesional universitario. Validadas y comunes para todos los proyectos de
carrera.

e Identificacidn, planteamiento y resolucion de problemas a través de diferentes métodos.

e Capacidad critica.

e Comunicacion escrita y verbal en su idioma nativo y en otro idioma.

e Comprensién, decodificacion e interpretacion del lenguaje formal y simbélico, para entender

su relacion con el lenguaje natural.
e Manejo de los recursos instrumentales y metodoldgicos de la investigacion.
e  Aplicacion de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacién.

IV. COMPETENCIAS PROFESIONALES:

e Exhibidas por los profesionales de una misma profesion.
¢ Validadas por cada proyecto de carrera.
e Aplicacion de fundamentos matematicos basicos del ingeniero.

V. COMPETENCIAS DE LA UNIDAD CURRICULAR:

Lo que el estudiante podra hacer cuando obtenga los conocimientos de esta unidad curricular y
desarrolle alguna de las competencias de modelizacion matemaética que se enumeran a continuacion
para cada nivel:

NIVEL INTERPRETATIVO:
o Competencia para identificar y estructurar situaciones problemas.
o Competencia para entender y analizar el problema real.
NIVEL ARGUMENTATIVO:
e Competencia para crear un modelo matematico a partir de términos reales.
e Competencia para trabajar con el modelo matematico.
o Competencia para determinar y manejar variables.
e Competencia para interpretar el modelo en términos reales.
e Competencia para interpretar el modelo en términos del dominio de algun software.
e Competencia para manipular las variables (pardmetros) del modelo computacional.
e Competencia para comparar alternativas de solucion de la situacion problema.
e Competencias para la toma de decisiones en la eleccion de la mejor alternativa de
solucion.
e Competencia para comunicar el modelo y sus resultados.
e Competencia para usar lenguaje formal y técnico.
e Competencia para simular la situacion problema mediante el uso de algun software.
NIVEL PROPOSITIVO:
e Competencia para interpretar el resultado en la situacién real.
e Competencia para validar los modelos obtenidos.
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Competencias para predecir en base al modelo obtenido.
Competencia para comparar modelos de situaciones similares

CAPACIDADES GENERALES: Consistiran en:

Formular el problema

Reconocer la variable dependiente e independiente en un problema propuesto.

Elaborar un modelo real de la situacion problema planteada.

Hacer representaciones graficas del modelo real que se genera del enunciado del problema.
Interpretar un problema de funciones del mundo real al contexto matematico, es decir,
modelar de la realidad a un posible modelo matematico.

Interpretar las variables del modelo matematico obtenido en funcion del modelo real.
Construir el modelo matematico desde la dimensidn algebraica.

Construir el modelo matematico desde la dimensién numérica.

Construir el modelo matematico desde la dimension geométrica.

Explicar por qué es o no es una funcién una relacion dada.

Identificar las expresiones algebraicas que representan a las funciones reales.

Justificar la escogencia del modelo analitico que mejor se ajusta a los datos representados
geométricamente.

Realizar varias representaciones de la relacion funcional obtenida: algebraica, numérica,
geométrica.

Traducir informacion entre dimensiones: de la numérica a la geométrica o viceversa, de la
geométrica a la algebraica o viceversa, de la algebraica a la numérica o viceversa.

Elaborar el diagrama de dispersion que surge de los datos dados.

Utilizar los sistemas de representacion grafica para hacerse entender.

Analizar graficamente el dominio y el rango de una funcién.

Determinar el dominio y rango algebraicamente de las funciones dadas

Determinar asintotas verticales y horizontales (si existen).

Determinar traslaciones (horizontales y/o verticales) de las funciones basicas.

Hallar la representacién funcional que mejor se asemeje a la sucesion, dada esta sucesion de
puntos en el plano cartesiano.

Determinar la mejor alternativa de respuesta al problema planteado.

Argumentar cuando un punto pertenece a la grafica de una funcion e interpretacion del punto
en funcidn al fendmeno en estudio.

Justificar hallazgos en la aplicacion de un software dinamico en particular.

Representar cortes del grafico de la funcion con los ejes coordenados (si existen).
Representar algun tipo de simetrias del grafico de la funcion (en caso de existir).

Reconocer los intervalos de crecimiento o decrecimiento de la funcién en estudio de manera
gréfica.

Determinar amplitud de las curvas dadas.

Crear listas de puntos a partir del comportamiento de la funcién en la vista gréfica de algin
software.

Utilizar tablas de valores relativas al comportamiento de la funcion en la vista geométrica de
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algun software.

o Representar los modelos matematicos obtenidos en algun software.

e Reconocer las tasas de cambios implicitas en los modelos construidos (la derivada de una
funcin real)

e Analizar el comportamiento de ciertas graficas y debatir con sus compafieros.

o Interpretar y expresar el significado de las transformaciones de los parametros que
intervienen en el modelo computacional.

e Mostrar sus resultados al grupo mediante el uso de la tecnologia.

e Expresar a otros sus razonamientos en la solucion de un problema.

e Encontrar el punto minimo o el maximo en las funciones dadas, en caso de existir.

e Realizar anélisis critico en base a los resultados.

e Trasladar funciones.

e Contraer o dilatar funciones.

e Obtener el modelo computacional en algin software.

e Simular el comportamiento del fenémeno estudiado con apoyo de las tecnologias.

e Manejar un lenguaje natural y un lenguaje técnico.

e Usar propiedades del algebra de funciones.

e Realizar composicion de funciones.

e Hallar funciones inversas.

e Recrear realidades de la situacion problema en algun software en particular.

e Manejar enunciados de funciones donde se incorpora un lenguaje técnico para representar el
modelo.

e Hacer célculos usando las variables implicitas en el modelo.

VI. VALORESY ACTITUDES:

En paralelo, la educacion debe formar al ser humano y propiciar su convivencia con los otros y
practicar los siguientes valores:
e Responsabilidad.

e Respeto.
e Tolerancia.
e Solidaridad.

e Participacion.

VIl. TEMARIO:

UNIDAD DE FUNCIONES REALES DE VARIABLE REAL

1. Definicion de Funciones Reales de Variable Real:
1.1. Definicion de Funcion.
1.2.Definicion de Funciones usando los sistemas de representacion: Algebraico, Numérico y
Geométrico.
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1.3.Variable Dependiente e Independiente. Identificacidn e interpretacion.
1.4.Prueba de la Recta Vertical.

2. Propiedades. Caracteristicas:
2.1.Dominio.
2.2.Rango.
2.3.Clasificacion de funcién: inyectiva, sobreyectiva y/o biyectiva.
2.4.Paridad e Imparidad de Funciones.
2.5.Funcién Periddica.
2.6.Funcidn Creciente y Decreciente.
2.7.Graficos de Funciones Elementales.
2.8.Puntos Criticos.
2.9.Puntos Méaximo o Minimos.

3. Tipos de Funciones
3.1.Funciones Polinémicas.
3.2.Funciones Racionales.
3.3.Funciones Irracionales.
3.4.Funcion Valor Absoluto.
3.5.Funciones Definidas a Trozos o por Intervalos.
3.6.Funcion Parte Entera.
3.7.Funciones Logaritmicas.
3.8.Funciones Exponenciales.
3.9.Funciones Trigonomeétricas y sus inversas.

4. Operaciones con Funciones:
4.1.Algebra de Funciones.
4.2.Funcion Inversa.
4.3.Composicion de Funciones.
4.4.Funciones Paramétricas.
4.5.Traslaciones y Reflexiones de Funciones. Parametros.
4.6.Graficacion de Funciones con calculadora o computadora.
4.7.Efectos de los parametros con algun software para graficar.
5. Problemas de Funciones:
5.1.Modelado de Funciones en problemas contextualizados bajo un enfoque ingenieril.
5.2. Asociacion de modelos matematicos a fendmenos autdctonos, bajo un enfoque ingenieril.
5.3.Graficacion de Funciones Reales con Calculadora o Computadora.
5.4.Simulacion de fendmenos contextualizados que se representen mediante relaciones
funcionales con apoyo de un software dinamico.

VIIl. ESTRATEGIAS DIDACTICAS:

Concebida como un conjunto de acciones u operaciones que se planifican, ejecutan, controlan,
evaltan y rectifican para permitir a los estudiantes de manera individual y grupal la apropiacion
consciente de conocimientos y habilidades, y el desarrollo de las competencias de modelizacion
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matematica de la unidad curricular, contando siempre con una guia de instruccion, coordinacién y
orientacion del profesor. La estrategia didactica se instrumenta en cuatro momentos:

1. Establecimiento de las condiciones de realizacion de la tarea de modelizacion matematica que
contiene los objetivos, las acciones y la metodologia a desarrollar: los alumnos y el profesor
reflexionan sobre el conjunto de problemas contextualizados para el disefio de modelos que
describan relaciones funcionales, donde se busquen alternativas de solucién a la situacién
problema, se seleccione un modelo matematico que la represente, se evalle la opcion de
respuesta y se simule tal situacion problema. Aqui se deben se aplicar los conocimientos
matematicas propuestos en el temario de esta unidad y utilizar herramientas tecnoldgicas que
coadyuven a alcanzar los propoésitos de esta unidad curricular.

2. La construccion correcta y racional de las posibles secuencias (acciones en clase) que el
estudiante (o grupo) debe cumplir en el proceso de apropiacion del contenido matematico, y su
relacion historica y I6gica con la estructura de las matematicas y su valoracion en el mundo de
las aplicaciones bajo un enfoque ingenieril.

3. Ejecucion de la actividad: los alumnos, en forma grupal e individual, realizan acciones u

operaciones sobre la base de la tarea de modelizacion con ayuda de la tecnologia. Luego, la
presentan y explican para permitir en el grupo de clase el debate, la reflexién, el reanélisis, el
control, la valoracién, la evaluacion, entre otros aspectos, que promuevan la autonomia, la
independencia, la asimilacion y la toma de conciencia, con significado y sentido, acerca del
proceso de apropiacion del qué, cédmo y para qué del contenido matematico. El docente,
oportunamente, guia, orienta, coordina, controla, aclara, esclarece, explica, da ayuda y evalta
el nivel de logro de las competencias de modelizacion matemética y las capacidades en
desarrollo. De ser necesario, el docente ajusta, complementa o rectifica el proceso de ensefianza
y aprendizaje, con el objeto de garantizar la ejecucion adecuada de la accion por parte del
estudiante-grupo.
La propuesta didactica plantea la resolucion de problemas reales y no de ejercicios habituales
gue se abordan regularmente para la ensefianza de las funciones. En este sentido, se abordaran
y simularan; por ejemplo, fendmenos autdctonos relativos a: problemas que tratan la economia
del pais, en relacion a las importaciones y exportaciones de ciertos rubros; problemas quimicos
gue abordan el porcentaje de concentracion de materiales residuales en ciertas muestras;
problemas ambientales que tienen que ver con la crecida del caudal de rios de la zona en
periodos con cierta irregularidad cada afio, crecimientos demogréficos, crecimiento de
bacterias. Un problema en torno a construcciones de una pieza mecanica, de calidad de
servicios, de produccion, entre otros.

4. Reconstruccion retrospectiva y proyeccion: los alumnos y el profesor concluyen con significado
y sentido (en cada clase) el proceso historico-16gico vivido de elaboracion del qué del contenido
matematico de manera precisa, sefialando los aspectos esenciales y formales del tema tratado. El
profesor, sugiere a los estudiantes el conjunto de actividades previas a la siguiente clase: estudio
de los contenidos tematicos a partir de las referencias bibliograficas seleccionadas, y/o
confeccion (disefio, elaboracién) de modelos y algoritmos que permitan comprender el
significado de las definiciones u operaciones del célculo. De igual manera, informa acerca de
los nuevos problemas propuestos o los asignados para ser investigados, afianzando el proceso de
aprendizaje. De surgir dudas, dificultades u obstéaculos, los estudiantes acuden a la preparaduria
0 tutoria para la correcta realizacién de los mismos.
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En fin, se promueve como estrategia de accion del estudiante la modelizacién matematica y el uso de
las tecnologias de la informacion que propician el abordaje de situaciones problemas
contextualizados, donde el estudiante se familiarice con el estudio de fendmenos del entorno y logre
recrear y comparar esas realidades en ambientes educativos, para lo cual debe estudiar situaciones
reales, de manera individual y colectiva, que deben ser analizadas, representadas y comunicadas
mediante varios sistemas de representacion, utilizando los conocimientos matematicos en la praxis de
la busqueda de alternativas de respuestas ante esas realidades.

A su vez, el método que se ha propuesto para el desarrollo de las clases y su supervision, sera desde
los experimentos de disefio.

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS:

Ciclo para accionar e implementar la Unidad Didactica.

‘ Andlisis de Contenido y
F1:Formacién e
Matematica del Cognitivo

F4: Uso de una Ingeniero:
Aplicacion Conocimiento sobre
Tecnologica Funciones Reales

Andlisis de Instruccion

y Evaluativo

F3: Modelizacion F2: Propuesta

Matemaitica ‘ I- Didactica

Andlisis Cognitivo y de
Instruccion

IX. PLAN DE EVALUACION:

La evaluacion de esta unidad curricular se hard mediante:
1. EVALUACIONES DOCENTES DE COMPETENCIAS (EDC):

e 3 Exposiciones en colectivo de estudiantes, donde la valoracién de cada una sea de 15%
para un total de 45 %. Se usara para ello, una guia de observacion previa elaboracién del
docente.

e 1 Trabajo en fisico en grupos de estudiantes, en torno a problemas que aborden el estudio de
relaciones funcionales incluidas en el temario. Tendra una ponderacion de 15%.

e 1 Tarea de modelizacion matematica que incluya el trabajo sobre funciones reales realizado
en algun software. Tendra una ponderacion de 30%.
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2. EVALUACION DOCENTE DE VALORES Y ACTITUDES (EDVA):

o Evaluacion de los valores y actitudes evidenciados por los estudiantes durante el proceso
formativo, los cuales aparecen indicados en el apartado V1. Tendra una ponderacion del 5%.

e Evaluacion de la evolucion del desarrollo de las competencias de modelizacion matematicas,
en conjunto con las capacidades matematicas logradas. Se usard para ello, una guia de
observacion previa elaboracion del docente. Tendra una ponderacion del 5%.

Las calificaciones definitivas se expresaran en una escala del 1 al 10, de conformidad con el
Reglamento de Evaluacion del Desempefio Estudiantil.

X. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

PRINCIPAL:
e Guerreiro, C. Calculo 1. (1998). Ediciones Innovacion Tecnolégica. Primera Edicion.
Venezuela. p 39-79.
¢ Minton, R. y Smith, R. (2000). Céalculo. Tomo I. McGraw Hill. Colombia, p 1-87.

e Stewart, J. Calculo. Conceptos y contextos. Editorial Progreso, S.A. de C.V. Tercera Edicion.
México. p 10-91.

e Séenz, J (2005). Célculo diferencial con funciones tempranas para ciencia e ingenieria.
Inversion Hipotenusa. Segunda Edicion. Venezuela. p 4-61.

RECOMENDADAS:

e Thomas, G. B. (2006) Calculo. Una variable. Pearson Educacion. Undécima Edicion.
Meéxico, p.1-74, y p. 466-532.

e Leithold, L. (1998). EI Célculo con Geometria Analitica. Harla. Séptima Edicién, p. 1-28.

e Cualquier otro texto de Célculo donde se aborde el temario de esta unidad, bajo la
consideracion del docente.

La propuesta de plan programatico expuesta anteriormente, recoge todos los resultados
asumidos en funcién a los andlisis realizados productos de la experimentacién de la
propuesta didactica que se realizd durante tres afios consecutivos, en cuanto a: los
contenidos matematicos sobre funcion, las competencias de la unidad curricular, las
capacidades generales, la metodologia didactica y el plan de evaluacién, que incluye los
métodos de evaluacién y sus valoraciones.

En virtud a lo anterior, la valoracion en los métodos de evaluacion propuestos en el plan
programatico, se ha establecido en funcion a los resultados que arrojo las
experimentaciones de la aplicacion de la propuesta didactica.

En este sentido, de las dos formas de evaluar seguidas durante la aplicacion de la

propuesta didactica (exposiciones de los productos de las tareas de modelizacion y trabajos
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en fisico de los mismos), las exposiciones proyectaron mejores resultados. El trabajo
presentado por los estudiantes fue mas completo durante sus disertaciones, ya que ellos
pudieron retroalimentar sus interpretaciones y el andlisis en vivo, en virtud a que los
docentes preguntaban inmediatamente la informacion que no pudieron completar los
estudiantes en el momento de sus presentaciones y a su vez, evidenciar en primer plano las
capacidades desarrolladas in sitio; mientras que el trabajo en fisico comprendié un lenguaje
matematico escrito mas pobre, con menos contenidos matematicos y la interpretacion
docente, en cuanto a los procesos de modelizacion matematica desarrollados en funcion de
los resultados, fue mas cuesta arriba elucidarlos en los trabajos.

En lo que respecta a los contenidos matematicos sobre funcion, primero se evidenciaron
los productos correspondientes a las tareas en fisico y luego en las disertaciones del afio
2017 respectivamente. Al comparar los resultados del Cuadro 10 y el Cuadro 11: las

proporciones de contenidos matematicos desarrollados sobre funciones reales en las tareas

;= . &3 28 ..
en fisico, fueron equivalentes a o ¥ 0,38y - %0,82, para las exposiciones. En este

sentido, se observo una proporcién mayor de contenidos desarrollados para el caso de las
disertaciones.

En consecuencia, las ponderaciones establecidas en el plan de evaluacién de la propuesta
de plan programético sugerido para la ensefianza de las funciones en la UNEG, tienen
mayor valoracion las exposiciones que los trabajos en fisico de las tareas de modelizacion
matematica: 45% y 15% respectivamente.

Por otro lado, las estrategias metodologicas establecen, el desarrollo de guias de
instruccion, que plantean la resolucion de las tareas de modelizacion matematica, para lo
cual los alumnos y los profesores participantes han reflexionado sobre un conjunto de
problemas contextualizados para el disefio de modelos que describian relaciones
funcionales funcionales, donde: se buscaban alternativas de solucion a la situacion
problema, se seleccionaba un modelo matematico que lo representara, se evaluara la mejor
opcion de respuesta y se simulara tal situacion problema. Aqui se aplicaron los
conocimientos matematicas propuestos en el temario de esta unidad y se utilizaron
herramientas tecnoldgicas que coadyuvaron a alcanzar los propésitos de esta unidad
curricular.

En este sentido, Bejarano (2018) sostiene que las tareas de modelizacion matematica
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asignadas han motivado a los estudiantes a regularizar en su proceso de construccion del
conocimiento matematico, la creacion de conjeturas, su verificacién o rechazo, la toma de
decisiones, entre otros procesos de disefio planteados por Krick (1995), Cruz (2010) y mas
en general, las competencias de modelizacion matematica establecidas por MaaR (2006);
que no son mas que familiarizarse desde los primeros semestres, con algunas de las
competencias profesionales y laborales que exige el perfil de los ingenieros.

En resumen, en esta investigacion con el disefio de la propuesta didéctica para la
ensefianza y aprendizaje de la unidad de funciones reales, en conjunto con los ajustes
realizados en esta unidad al plan programatico de Matematica | de los proyectos de
ingenierias en la UNEG, se han aportado sugerencias en relacion a la necesidad que impera
en los proyectos de ingenierias, de promover el desarrollo de competencias que potencian la
formacion matematica del futuro ingeniero.

Ambas propuestas plantean bajo la orientacion guiada de los experimentos de disefio y la
supervision permanente del desarrollo de las guias de instruccion, la implementacion de
tareas de modelizacion matematica, que integren saberes de varias ciencias en la resolucion
de problemas contextualizados del mundo del ingeniero, bajo los criterios de un trabajo en
colectivo y con la creacion de ambientes de aprendizajes flexibles mediados con la
tecnologia; especificamente, aprovechando las bondades del software de matematica
dindmica GeoGebra.

Caracterizacion de los Niveles de Logros y Evolucion de las Competencias de
Modelizacion Matemética durante la Implementacién de la Propuesta Didéactica

Los niveles de logros de competencias de modelizacion matematica alcanzados
mediante la propuesta didactica disefiada, se describen a continuacion en respuesta al
objetivo especifico nimero tres que se ha planteado en esta investigacion.

Los niveles consistieron en: Nivel Interpretativo, Nivel Argumentativo y Nivel
Propositivo.

Nivel Interpretativo: Las competencias en este nivel implicaron el dar sentido al
enunciado del problema, esto pasd por comprender la informacion inicial en cualquiera de
los sistemas de representacion. Aqui se desarrollaron las siguientes capacidades:

interpretacion de enunciados de problemas, comprension de proposiciones, identificacion
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de argumentos, ejemplos, contraejemplos, comprender fendmenos, situaciones
probleméticas contextualizadas, interpretacion de cuadros, gréaficos, tablas, dibujos,
esquemas e incluso de los modelos reales, establecimiento de relaciones entre las variables
inmersas en los fendmenos estudiados. Este nivel comprendio el trabajo del primer paso
que plantea Ortiz (2002), que el estudiante logre ante la presentacion del enunciado de una
situacion problema de “pasar de la situacion del mundo real al modelo real”.

Nivel Argumentativo: Las competencias a nivel argumentativo comprendieron las
capacidades de dar explicaciones, argumentos, del por qué afirmaciones o propuestas de
solucion ante las problematicas planteadas, tomando en cuenta la teoria, experiencia previa
y los fundamentos matematicos. En este nivel se desarrollaron las siguientes capacidades,
conteniendo incluso las del nivel interpretativo: explicacion de la situacion problema,
causas, origen del problema, se plantearon hipdtesis, construccién de definiciones
matematicas sobre funciones, sustentacion de procedimientos a seguir en la bdsqueda de
respuestas o en la toma de decisiones o en la construccién de los modelos, seleccion y
aplicacion de teorias matematicas que sustentaban el trabajo matematico realizado.

Este nivel abarco el desarrollo de competencias de modelizacién matematica que definen
el segundo y el tercer paso que plantea Ortiz (2002), donde el estudiante debe lograr la
construccion de un modelo matematico que represente el fendmeno estudiado y para ello,
ejecute el trabajo matematico que soporte la construccion y seleccion de este modelo
matematico y computacional.

Nivel Propositivo: Las competencias a nivel propositivo abarcaron las capacidades de
produccion y creacion de respuestas concretas a las problematicas planteadas mediante las
relaciones funcionales construidas. En este nivel se desarrollaron las siguientes
capacidades, conteniendo incluso las anteriormente listadas en el nivel interpretativo y
argumentativo: descubrimiento de regularidades, comparacion de fenémenos similares,
comprobacion de hipotesis, realizacion de inferencias, justificacion de predicciones en base
a los modelos construidos sustentados en los conocimientos matematicos, validacion de los
modelos obtenidos en el trascurrir del tiempo, seleccion de la mejor alternativa de solucién,
simulacion de los fendmenos o recreacion de los ambientes donde se generaban los
mismos.

Este nivel propositivo, abarcd el desarrollo de competencias de modelizacion
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matematica que definen el cuarto y ultimo paso que plantea Ortiz (2002): de interpretacion
y validacion de los resultados.

En esta investigacion, la evolucion de los niveles de competencias de modelizacion
matematica antes descritos, fue sustancialmente progresiva para cada aplicacion de la
propuesta didactica en el trascurrir del tiempo. En cuanto a las competencias iniciales
previstas eran 10 para la implementacion del afio 2016, luego pasaron a 16 para la segunda
aplicacion del afio 2017 y finalmente fueron 18, para la implementacion durante el afio
2018.

En cuanto a los porcentajes por niveles de competencias definidos, se hizo la
comparacion sélo para los afios 2017 y 2018, que fue cuando se logro definir y establecer

esta caracterizacion por nivel, en cuando al desarrollo de las competencias de modelizacion

matematica.
Cuadro 27.
Evolucion de los niveles de logros de las competencias de modelizacién matematica
alcanzadas.
NIVELES COMPETENCIAS NUMERO DE
CAPACIDADES
% LOGRADAS | % NO LOGRADAS
2017 2018 2017 2018
I: INTERPRETATIVO 67 100 33 0 5
Il: ARGUMENTATIVO 60 87 40 13 43
I1l: PROPOSITIVO 59 99 41 1 7
SUBTOTAL 62 95 38 5 55

Se puede observar al comparar los resultados de ambas aplicaciones que el porcentaje de
competencias logradas por nivel mejoraron sustancialmente en el tiempo; lo que fue
producto en parte, de las evaluaciones continuas que se sostenian con los pares de expertos
gue acompafaron la investigacion durante los experimentos de disefio y sus correctivos
oportunos para una préxima sesion de clases.

El agregado (producto del elemento metodoldgico en la propuesta de ensefianza para las
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funciones reales), representado por los experimentos de ensefianza o experimentos de
disefios, fue significativo en cuanto a la busqueda permanente del perfeccionamiento
continuo de la propuesta didactica disefiada, tratando de mejorar con el acompafiamiento de
un grupo de debates, las deficiencias y lograr en una siguiente sesion de clases, las
carencias detectadas para obtener el desarrollo maximo posible de competencias
matematicas en torno al tema de funciones y los conocimientos matematicos inmersos.
Todas las innovaciones anteriores ofertadas en la propuesta didactica, fueron
estratégicamente incorporadas con el fin ultimo de contribuir a la formacion matematica de
los futuros ingenieros egresados de la UNEG, mediante la planificacion y el disefio de esta
unidad didactica.

En cuanto al logro de cada nivel se ubicd siempre por encima de la media porcentual;
incluso mejorando significativamente entre una aplicacién didactica y otra la del afio
subsiguiente. Mientras que por el contrario, el porcentaje de competencias “no logradas”,
fue disminuyendo en el trascurrir del tiempo.

De todo lo antes expuesto, se puede concluir que los niveles establecidos durante el
desarrollo del ciclo de modelizacion matematica en cada practica, se alcanzaron con un
nivel 6ptimo de alcance y profundizacion, en cuanto a las competencias de modelizacién
matematicas definidas y las capacidades matemaéticas desarrolladas; las cuales se solapan
para robustecer la formacién matematica de los futuros ingenieros, atendiendo a las
exigencias que establece su perfil profesional.

Para la investigadora de este trabajo, los tiempos que vivimos en la actualidad irdn a
representar en la historia de la Educacion Matematica Latinoamericana, la época del
florecimiento del uso de la modelizacion matematica en el aula. En este sentido, se
considera de suma importancia continuar consolidando esta propuesta educativa a través
del tiempo y para ello, es fundamental la integracion de todo un equipo de investigadores
motivados, con una dedicacion permanente y un trabajo arduo, consono con los tiempos
modernos, que garanticen la eficiencia y eficacia del proyecto metodologico consecuente y

racionalmente.
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Aportes de la Modelizacion Matematica en el Aula de Clases de Matematicas

Esta propuesta plantea un replanteamiento de la ensefianza de las funciones reales,

donde el docente legisle en el aula para impulsar el desarrollo cognitivo, metacognitivo y

afectivo del alumno y éste Gltimo haga un habito el resolver problemas contextualizados,

guiados por el ciclo de modelizacion que plantea Blum & Leip (2007) y siguiendo las fases

de Houston (1997).

El siguiente esquema orienta en lineas generales, el replanteamiento didactico que se ha

asumido en esta investigacion para la ensefianza y aprendizaje de las funciones reales de

variable real:

Ambito
Curricular

@
]
1]
s

Motivacion.

Objetivos del tema
y su importancia.

Especificar el
problema
matemdticamente.

Desarrollo de las
competencias de
Modelizacion
Matematica,
considerando el
perfil del ingeniero
egresado y lo que
exige el plan
programatico de la
asignatura.

Plantearse la
resolucion del
problema
contextualizado.

Dimension
Afectiva

Ambito
Educativo

Crear el modelo
matematico.

Construccion y
consolidacion del
conocimiento
matematico.

Uso de los
sistemas de
representacion.

Visualizacion de las
dificultades
cognitivas y
epistemoldgicas
presentes en la
resolucion de la
tarea de
modelizacién y la
proyeccion de
como superarlas.

Dimension
Cognitiva

Ambito
Investigativo

Especificar y resolver
el problema.

Uso de las tecnologias
de la informacion.

Transformacion de los
parametros que
intervienen en los
modelos construidos,
para trabajar el
pensamiento
variacional.

Simulacion del
modelo construido
que estime el
comportamiento del
fendmeno estudiado y
recree algunas
realidades inmersas
en el problema.

Dimension
Cognitiva

Fase IV

>

Ambito
Investigativo

Interpretar la solucion.
Validar el modelo.

Reportar el trabajo
grupal usando un
lenguaje técnico y
formal.

Inferir en funcién del
modelo.

Comparacion de
modelos.

Aplicacion del modelo
a situaciones similares.

Evaluacion de los
niveles de logro de las
competencias de
Modelizacion
Matematica
alcanzados.

Dimensién
Metacognitiva

Gréfico 33. Esquema de los ambitos de la investigacion vs dimensiones abordadas.

En base al esquema anterior, el docente debe gerenciar el accionar investigativo del

alumno, el cual debe ser continuo y progresivo, siempre en la busqueda de la construccion

y asimilacién de conocimientos matematicos y conocimientos de otras disciplinas, donde
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se integren los saberes durante el proceso de modelizacion matematica a partir del
establecimiento de las tareas de modelizacién matemaética propuestas.

En definitiva, la modelizacion matematica fue la metodologia utilizada para el estudio de
las funciones reales, donde se integraron saberes de otras disciplinas en la busqueda de
resolver los problemas contextualizados propuestos de manera colectiva, y garantizando el
alcance del perfil de estos profesionales de la ingenieria, tanto en su formacion matematica
como en su formacion integral.

En concreto, el proceso de modelizacién matematica seguido en este estudio ha servido
para motivar a los estudiantes en la busqueda de representaciones (algebraicas, numericas o
geométricas) del comportamiento de fendmenos autéctonos de la region Guayana;
utilizando los saberes matematicos y de otras ciencias. Esto Ultimo ha constituido toda una
metodologia de accidn, para acercar a los estudiantes con su posible desempefio profesional
en las distintas ramas de la ingenieria, partiendo desde las experiencias de laboratorio con
GeoGebra, o desde las investigaciones de registros de informacion de fendmenos en la
web; asi como también de la interpretacion de graficos, de tablas contentivas de mediciones
de procesos que involucran variables discretas, o del mismo modelo algebraico dado que
representaba la relaciéon funcional entre las variables que intervenian en la situacion
problema, ya que los modelos utilizados no siempre fueron creados por el estudiante,
algunos se tomaron de la literatura revisada y se estudiaron en bdsqueda de su
comprension, interpretacion y perfeccionamiento.

Otra de la importancia que revistio la puesta en marcha del proceso de modelizacién
matematica, consistié en potenciar en los estudiantes competencias fundamentales en su
mundo profesional; por ejemplo, la capacidad para relacionar un modelo matematico y a su
vez ser capaz de llevarlo a contextos similares al comparar, buscando regularidades y
estableciendo patrones de comportamientos frecuentes.

La modelizacion matematica permitio el trabajo en colectivo, tanto de los estudiantes a
la hora de resolver sus tareas, como para los docentes involucrados en la planificacion,
ejecucion y evaluacién, tanto de la propuesta didactica mediante los experimentos de
disefios como de las producciones de los estudiantes a partir de los instrumentos elaborados

para tal fin.
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La investigacion se fundamento en la teoria de la Matematica en Contexto, donde las
matematicas deben aprenderse desde una vision contextualizada y utilitaria (Béltron, 2019),
donde el desarrollo completo del ciclo de modelizacion matemética planteado por Blum &
Leip (2007), desde el planteamiento de un problema contextual, contribuyé a lograr en los
estudiante, la consolidacion de conocimientos sobre funciones reales y la potenciacion de
las competencias de modelizacion matematica, ambos alcances fortalecen la formacion
matematica de los profesionales de la ingenieria y dan respuesta al objetivo especifico
numero dos de esta investigacion.

En definitiva, el desarrollo de la competencia resolucion de problemas en carreras de
ingenieria, tiene un elevado nivel utilitario y formativo, lo que hizo esencial que los
estudiantes lograran adecuados niveles de competencia y satisfaccion en su desempefio en
este ambito para transferirlos al entendimiento, interpretacion y analisis de diversas y
complejas situaciones que tenian lugar en el mundo quimico, social, cultural y educativo

que conformaban su entorno.

Aportes del Proceso de Modelizacion Matematica a la Formacion Matematica de los

Ingenieros en base a la implementacion de la Propuesta Didactica

El uso de la modelizacion matematica permitié todo un proceso continuo de acciones,
aptitudes y estados emocionales del aprendiz de la matematica durante el desarrollo de las
sesiones de clases que comprendio la investigacion. El proceso de modelizacion no siguio
un camino Unico cuando los estudiantes buscaban dar alternativas de respuestas ante las
problematicas de fendmenos planteados, apoyandose en los basamentos matematicos que
poseian.

Estos basamentos fueron profundizandose y consolidandose con el uso de los mismos en
su praxis educativa, a través del estudio de problemas contextuales. A su vez, nuevos
conocimientos matematicos se fueron construyendo con el trabajo matematico desarrollado
en el ciclo de modelizacion matematica y el manejo de las relaciones funcionales que
representaban el fendmeno estudiado, mediante la descripcion de las caracteristicas de los
modelos obtenidos.

Para dar respuesta al objetivo especifico nimero dos, se asume que: el proceso que se
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desarrollo al aplicar modelizacion matematica contribuyé a que el estudiante respondiera al
calor de las exigencias que se planteaban durante el abordaje y estudio de los problemas
matematicos extraidos de la realidad. Esto ultimo, visto como una actividad intelectual
propia del accionar del ingeniero, de preparacion para su buen desempefio laboral. Por
ejemplo, el trabajo grupal desarrollado, fue fundamental a la hora de la interpretacion de un
problema y éste constituye una accion rutinaria del profesional de la ingenieria: la
interpretacion de un problema de manera colectiva, bajo la supervision de otros
observadores especialistas que participaron de la dindmica de grupo con mayor cumulo de
experiencia previa, se considera un trabajo habitual en el desempefio del futuro ingeniero,
lo cual formard parte de las experiencias acumuladas en su proceso de formacion
académica.

Aunado a lo anterior, cabe resaltar en este estudio que se potenciaron desde el proceso
de modelizacién desarrollado, algunas de las competencias generales que requiere
desarrollar un profesional en su proceso de formacién integral minima; estas fueron: las
indispensables capacidades que se profundizaron a la hora de establecer una buena
comunicacion, tanto verbal como escrita, al usar un lenguaje técnico formal adecuado; el
alto grado de aceptacion del trabajo grupal y de los resultados logrados durante la
construccion de los modelos fueron fuentes de inspiracion para el trabajo interdisciplinario
y a su vez, fueron socavando las bases para la conformacién de equipos de trabajo para
realizar un trabajo de manera efectiva y eficiente.

En este mismo orden de ideas, se han compartido las ideas de Houston y Jiang (2003),
quienes afirman que las habilidades de una buena comunicacion y trabajar en grupo de una
manera efectiva son atributos deseables en un ingeniero y por lo tanto ayudaron a hacer de
la modelizacién matematica utilizada en la propuesta didactica, una excelente herramienta
curricular para preparar a los estudiantes para el empleo, al capacitarse en las competencias
que requieren desde su perfil como profesionales de la ingenieria para desempefiarse mas
tarde en su campo laboral.

A su vez, los futuros ingenieros deben emplear técnicas avanzadas de la matematica que
le permitan modelar y solucionar problemas complejos. De manera que, los avances de la
tecnologia y la recopilacion cada vez més creciente de datos (de manera natural o por

procesos que usa la estadistica inferencial), puedan viabilizarse. Por ejemplo, para el
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empleo de camaras y sensores, en las compras por la banca online, en las aplicaciones en
lineas moviles, en las variaciones de registros ambientales, en los acelerados crecimientos
demograficos, entre muchos otros que se podrian mencionar y lograr una gran
diversificacion de las areas de servicios que puede tocar el ingeniero, con el uso de la
modelizacion matematica en contexto, sustentdndose en sus conocimientos matematicos y
en los de otras ciencias del saber, para identificar comportamientos, tendencias y
estadisticas , donde aparezcan los modelos predictivos y es aqui donde debe surgir la teoria
matematica que sustente éstos modelos construidos. De aqui, la importancia de valorar la
modelizacion matematica en la formacion matematica del ingeniero.

Concretamente, se mencionan algunas de las capacidades de modelizacion matemaética
que trabajaron los estudiantes en sus producciones. Estas capacidades, realizadas por los
estudiantes que cursaban la asignatura Matematica |, fueron: Realizaron suposiciones
simplificadas, aclararon la meta, formularon el problema, asignaron variables, parametros y
constantes, formularon enunciados matematicos, seleccionaron un modelo real, matematico
y computacional, interpretaron representaciones gréficas y tabulares, retroalimentaron sus
resultados, realizaron prondsticos, infirieron y compararon comportamientos de fenémenos
similares, relacionaron la situacion real con la situacién simulada por los modelos
construidos, entre otros.

También, al final de la aplicacion de la modelizacidn, se percibi6 que los estudiantes se
apropiaron de un lenguaje técnico formal que les permitira, como futuros ingenieros,
comunicarse con claridad y precision, hacer calculos con seguridad, manejar instrumentos
de medidas, de célculo y representaciones graficas para comprender el mundo en que viven,
atendiendo a los estandares que rigen la simbologia matematica.

Durante la aplicacion de la modelizacion, se realizaron adecuados procesamientos y
analisis de grandes cantidades de datos que se trabajaron a partir de la informacién de los
enunciados de los problemas estudiados e investigados y que fueron bien interpretados por
los estudiantes, lo que generd informacion estratégica para una mejor toma de decisiones
dentro de las alternativas de solucién propuestas en cada actividad.

La aplicacion de la modelizacion, incorpord grandes cantidades de datos numeéricos, los
cuales fueron introducidos en la hoja de calculo que contiene el GeoGebra, generando

informacidn cuantitativa acerca del fendmeno para su posterior analisis y la generacion de
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modelos matematicos en base al analisis de dos variables que establecio, curvas
aproximadas a sucesiones de puntos originados desde los datos; ademas de una adecuada
toma de decisiones y predicciones acertadas en base a los modelos matematicos
construidos.

En definitiva, el desarrollo de la propuesta didactica no se limité a la mera transmisién
de informacion, sino por el contrario, a orientar los procesos de modelizacion matematica
para el desarrollo de capacidades, al cambio de actitudes, al aprendizaje de formas de
aprender de manera diferente, a la contextualizacién de los conocimientos y a la
transferencia de estas mismas alternativas a otros escenarios y de esta manera, dar mayor
importancia al razonamiento l6gico, la reflexion, la generacion de hip6tesis o premisas, la
toma de decisiones y el establecimiento de previsiones y conjeturas, antes que a la
mecanizacién y memorizacion de contenidos y la regularidad de procesos rutinarios.

Todas las competencias referidas anteriormente, han contribuido en la formacion
matematica de los futuros profesionales de la ingenieria y se han promovido desde la
aplicacion de la modelizacion matematica que planted la propuesta didactica. Estas
competencias de modelizacion son fundamentales para la formacién matematica del futuro
ingeniero, ya que los habitla a realizar todas estas acciones y ante cualquier escenario
posterior, gozar de experiencia previa en la basqueda de alternativas de respuestas ante los
problemas planteados y de esta manera, explotar todo su ingenio como futuros
profesionales en esta rama.

En base a todo lo anterior, se sostiene que la modelizacion matematica promueve el
abordaje de situaciones problemas contextualizados, donde el estudiante se familiariza con
el estudio de fendmenos del entorno, para lo cual confronta situaciones reales, de manera
individual y colectiva, que deben ser estudiadas, representadas y comunicadas mediante
varios sistemas de representacion, utilizando los conocimientos matematicos en la praxis de
la busqueda de alternativas de respuestas ante esas realidades.

En el estudio de estas realidades, el estudiante ordend datos, interpretd graficos, tablas,
realizd mediciones, distinguio constantes, variables, parametros, formuld hipdtesis, planted
alternativas de solucion, escogi6 alternativas de procedimientos y métodos para resolver el
problema, selecciond respuestas aceptables, infirid en base a los modelos construidos,

valido propuestas, establecio comparaciones entre los modelos construidos y fendmenos
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con comportamientos similares a los estudiados, entre otros.

Todas las capacidades desarrolladas anteriormente, desde la implementacién del proceso
de modelizacion matemaética en la propuesta didactica, garantiz6 una buena capacitacion
referida a los contenidos matematicos que se abordaron a la hora de aplicar conocimiento
matematico en la construccion de representaciones que recrearon realidades del contexto.
Asimismo, la aplicacion de la modelizacion, se muestra como generadora del desarrollo de
capacidades para simular, estructurar modelos y hacer deducciones y construcciones
I6gicamente que formaran parte de la experiencia previa del ingeniero y que mas tarde, se
consolidaran como basamentos tedricos matematicos mas robustos que sustenten estas
construcciones y deducciones y que permitan el fortalecimiento de la formacion
matematica del ingeniero.

Todas las contribuciones que alude la propuesta didactica disefiada para la ensefianza de
la funciones reales de variable real, sobre todo las referidas a las competencias de
modelizacion matematica fundamentales en la formacién matematica del futuro ingeniero,
han surgido producto de toda la experimentacion realizada en base a los experimentos de
ensefianzas desarrollados durante tres afios consecutivos; ademas de un estudio
bibliografico profundo en permanente actualizacion y con todo el rigor cientifico que
ameritd un estudio de este alcance.

En conclusion, los conocimientos matematicos deben ser vistos como una base sélida
que sustente el desarrollo y el desempefio profesional de todo ingeniero y la modelizacion
matematica ha sido la estrategia fundamental en este estudio para lograr la profundizacion
de conocimientos matematicos sobre funcion de manera utilitaria, aparte de lograr potenciar
ciertas competencias de modelizacion matematica que contribuyen en el accionar del

ingeniero.

Aportes del Software GeoGebra en la Formacion Matematica del Ingeniero en base a
la implementacion de la Propuesta Didactica

El Geogebra fue utilizado en esta investigacion tomando en cuenta la perspectiva de
Hohenwarter y Fuchs (2004), en torno a las contribuciones de este software en el proceso
de ensefianza y aprendizaje de la matematica. Especificamente, fue considerado como:

1.- Una herramienta de visualizacién e identificacion, que proporcionaba desde sus
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simultaneas ventanas de visualizacion (algebraica, geométrica y numérica o tabular) la
representacion formal de todos los tipos de funciones que se estudiaron de manera
dinamica. Asi como también, el uso de algunos comandos corroboraron de manera
rapida y facil, propiedades cualitativas de las funciones; tales como: puntos de cortes,
simetrias, funciones inversas, reflexiones, maximos o minimos relativos o absolutos,
rotaciones y traslaciones de funciones, entre otras.

El Geogebra ofrecié la ventaja que las modificaciones que se realizaban a los modelos
matematicos en un sistema de representacion, se observaban inmediatamente en otra
dimensién. Es decir, un objeto matematico se mostraba en simultaneo en las multiples
ventanas de visualizacién que proporcionaba este software en una sola pantalla desde
varias vistas.

En este sentido, los arrastres que se hacian de los objetos matematicos, la variacion en
los pardmetros, la asignacion de los deslizadores a las posibles traslaciones y
reflexiones de las funciones, todo ello permiti6 en tiempo real la exploracion y estudio
de algunas propiedades caracteristicas de los tipos de funciones que fueron analizadas
desde las ventanas expuestas en paralelo. Todo lo anterior, facilitd la interpretacion de
la relacion entre las variables dependiente e independiente que intervenian en cada
fendmeno estudiado.

2.- Una herramienta de construccion, ya que a través de él, se pudieron construir modelos
matematicos, conformar y recrear realidades que presentaban los enunciados de los
problemas estudiados. Por ejemplo, la construccion de la chimenea que se fabricé en la
empresa Vhicoa, la crecida del rio Orinoco en cuanto a sus niveles de profundidad, el
crecimiento poblacional de Venezuela, entre otros.

Todas las construcciones que se hicieron en el software, fueron edificando la creacion
de las originales simulaciones que surgieron para los fenédmenos estudiados: el modelo
computacional, sus traslaciones, reflexiones, crecimiento, decrecimiento, simetrias,
puntos de cortes, dominio, rango, deslizadores, entre otros conjuntamente con algunos
comandos, operaciones y todas las herramientas de construccion dispuestas al
desplegar sus mends (de arrastre, de crear rastro, de animacion, protocolo de
construccion, copia y pega); todo esto, contribuyé a recrear parte de la realidad de los

problemas contextualizados abordados, o quizas se lograron ciertas representaciones
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dindmicas de las relaciones funcionales que aproximaban los comportamientos de las
variables en juego.

3.- Una herramienta de descubrimiento, el uso del GeoGebra favorecid el descubrimiento
de patrones, regularidades o invariantes matematicas; por ejemplo, algunos estudiantes
pudieron establecer las condiciones para que una funcion dada admitiera inversa, en
consecuencia las restricciones en el dominio de la funcion dada fueron definidas con el
apoyo del Geogebra.

A su vez, el uso de este organizador del curriculo contribuy6 a la identificacion de los
diferentes tipos de funcidn, su determinacion y la asociacion del comportamiento de un
fendmeno especifico con algun tipo de funcion en particular y el analisis y seleccion
del mejor ajuste a la sucesion de puntos que registraba cada fenémeno estudiado. Este
analisis y seleccidn de una alternativa de respuesta, ante una variedad, representd un
genuino método de descubrimiento para asociar un tipo de funcion con el
comportamiento de dos variables que interactian para generar un fendémeno.
El software GeoGebra ha sido una herramienta para la representacion de objetos
matematicos en 2D y en 3D y la comunicacion del conocimiento matematico.
Mediante la aplicacion del GeoGebra se pudo evidenciar un proceso creativo de
modelizacion matematica para la ensefianza y aprendizaje de las funciones reales en un
entorno amigable durante la resolucion de los problemas abordados en cada una de las
tareas de modelizacién planteadas, tanto en el laboratorio de computacién, o en las
asignaciones resueltas fuera del aula.

Los estudiantes pudieron comunicar en colectivo sus producciones dinamicas, en la
interfaz de este software, ante sus comparieros de clases y los docentes que participaron
en los experimentos de ensefianzas que se dieron. Todo lo expresado anteriormente,
sustenta los aportes del GeoGebra, usado desde la propuesta didactica, en pro de la
formacion matematica del futuro ingeniero, lo cual da respuesta al objetivo especifico
numero dos de esta investigacion.

Por otra parte, la aplicacion del GeoGebra permiti6 a la docente investigadora
ordenarse en su planificacion y ejecucion, en cuanto a los contenidos que desarroll6 y
el ritmo de abordaje de todos los contenidos matematicos estudiados. A su vez, el

hecho de que los estudiantes usaron el GeoGebra como herramienta de apoyo para la
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resolucion de los problemas planteados y durante la disertacion de sus trabajos,
permitié a los docentes que acompafiaron el estudio, evidenciar directamente todas las
bondades que ofrece este software dindmico, como herramienta de visualizacion
simultanea, de construccion interactiva, de facil manejo y de libre adquisicion, sea cual
fuera la plataforma donde se trabajo (Linux o Windows) y el medio: PC de oficina,
laptop, tablet e inclusive calculadora grafica.

Por otro lado, el uso del GeoGebra facilité a los profesores la evaluacion del trabajo
realizado por los estudiantes y les permitio dar garantias en consenso de los logros y
avances alcanzados en el tema abordado y en cuanto a las capacidades desarrolladas.
El tipo de evaluacion desarrollada en vivo, a consecuencia del uso del software,
permitié que el estudiante retroalimentara sus respuestas y se replanteara nuevas
situaciones problemas similares a la estudiada, en respuesta de las posibles

innovaciones 0 nuevos elementos que sugerian los docentes in sitio.

Dificultades Caracterizadas en este Estudio y Presentadas por los Estudiantes

Durante el Desarrollo de sus Tareas de Modelizacion Matematica:

Se presentan a continuacién un resumen de los tipos de las dificultades encontradas en
esta investigacién, en respuesta al objetivo nimero cuatro de la misma: una mas general,
que tuvo que ver con las dificultades que surgieron antes y durante la implementacion de la
propuesta didactica y otra mas especifica, que esta referida a las dificultades que reflejaron
los estudiantes en la resolucion de las tareas de modelizacion.

La primera arista de dificultades abarco: las actitudes de los docentes, especialistas que
contribuyeron directamente en el estudio, las acciones de los alumnos ante la propuesta
didactica y los ambientes de aprendizaje creados; mientras que la clasificacion de la
segunda arista, surgié del analisis realizado concretamente al trabajo desarrollado por los
alumnos, que se materializd en los productos entregados y presentados al resolver las tareas
de modelizacién matematica, que constituyeron las unidades de analisis en este estudio.

En la primera arista de dificultades se han considerado los siguientes aspectos:

e Primer aspecto: Aquellas dificultades sobre la resistencia al cambio y el trabajo

desde los experimentos de ensefianza. Existe muchas barreras para avanzar en
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ciertas innovaciones metodoldgicas en ambientes mediados por la tecnologia para la
ensefianza y aprendizaje de las funciones. Definitivamente, se intentd6 romper
paradigmas en la ensefianza tradicional.

Aunado a lo anterior, se afirma que los docentes involucrados en el estudio no
estaban inicialmente acostumbrados a trabajar en equipo con sus colegas
directamente en el aula y mucho menos a evaluar una sesion de clases de manera
colectiva antes de dar inicio a la siguiente. Sin embargo, esto ha constituido uno de
los logros mas reconfortantes en este estudio, cuando finalmente los docentes
lograron compenetrarse en el trabajo compartido de supervision continua vy
evaluacion permanente que exigen la aplicacion de los experimentos de ensefianzas.
Ademas, fue un éxito lograr reuniones extracatedras para revisar el desarrollo de las
sesiones de clases y hacer propuestas de perfeccionamiento para el desarrollo de la
siguiente, lo cual fue muy beneficioso para los aportes que se han dado a la
Educacion Matemaética en esta investigacion.

Segundo aspecto: Aquellas dificultades que se reflejaron en el lenguaje utilizado
durante el uso de los distintos sistemas de representacion para comunicar las ideas
sobre las funciones reales de variable real, sumado a las que surgieron a la hora de
comprender el fendmeno estudiado. Otras dificultades que tuvieron que ver con el
abordaje e identificacion de problemas contextualizados. Por ejemplo: la falta de
habitos y/o motivacion por parte de algunos estudiantes para investigar situaciones
problemas que tenian que ver con su proyecto de carrera de ingenieria (en
informatica, industrial, forestal o produccion animal) o con su futuro desempefio
profesional.

Tercer aspecto: Aquellas dificultades generadas al implementar la modelizacién

matematica y el uso del GeoGebra para la ensefianza y aprendizaje de las funciones.

En la segunda arista se consideraron los siguientes tipos de dificultades:

Dificultades Epistemoldgicas: Tal y como su origen lo establece, los obstaculos que se
manejaron fueron subyacentes a las propias dificultades intrinsecas de los conceptos
inmersos en las definiciones, lo cual dependia mucho de las implicaciones de: cémo
evoluciono la conformacién del concepto, de su naturaleza histdrica, de cdmo se legitimé la

definicion y sus términos a lo largo de la historia. Dentro de estas se pueden mencionar las
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siguientes, de todas las descritas en el capitulo VIII:

e Algunos estudiantes no concibieron la jerarquizacion debida de las operaciones
inmersas en la composicion de funciones.

e Existié mucha confusidn entre objetos matematicos que involucraban conocimientos
previos.

e Hubo imprecisiones en el manejo de las variables y omision de sus unidades de
medidas.

Dificultades Cognitivas: Fueron aquellas que ocurrian cuando los estudiantes
presentaban dificultades para procesar informacion sobre el conocimiento matematico
trabajado, incluso los obstaculos que reflejaron en el desarrollo de los procesos internos que
desarrollaron o durante la ejecucion de capacidades a la hora de resolver los problemas
propuestos en las tareas de modelizacion matemaética. Dentro de éstas podemos referir
algunas de todas las listadas en el capitulo VIII:

e Percepcion vaga y superficial de definiciones matematicas.

e Algunos estudiantes no comprendian la definicion de rango o recorrido de una
funcion real: unos lo asumian simplemente como una imagen bajo la relacion y
otros como el conjunto de llegada.

e Hubo carencia o deficiencia de la orientacion espacial.

e Sedio un discernimiento equivocado en la escogencia del modelo méas adecuado.

e Al tratar de simular los fendmenos estudiados con el uso del GeoGebra, la
representacion de algunos estudiantes no fue congruente con la realidad.

e Existié incomprension del significado de algunas variables que intervenian en el
fendmeno estudiado.

Dificultades Didacticas: Aquellas dificultades producto de los obstaculos que enfrentd
la docente investigadora en la planificacion de las clases y en la aplicacion de la propuesta
didactica disefiada. Especificamente, aquellas dificultades en torno a los ambientes de
aprendizaje creados y las relativas a la actitud de los docentes que intervinieron frente a
esta nueva propuesta para la ensefianza de funciones reales.

Por otra parte, se definieron los errores presentados en este estudio: Los errores
constituyeron el accionar errado de los estudiantes, producto de sus ideas falsas sobre

conocimientos matematicos, de la confusion de objetos matematicos, de los procesos
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indefinidos o inadecuados, o de procedimientos incorrectos en su busqueda de dar respuesta

a los problemas planteados. Todos estos errores se pudieron categorizar en 4 grupos

especificos a saber, tomando en cuenta la clasificacion de Alpizar, Ferndndez, Morales y
Quesada (2018):

Errores Tipo 1: Aquellos derivados del mal uso de los simbolos y términos
matematicos.

Errores Tipo 2: Todos los originados por deficiencia en el manejo de conceptos,
contenidos y procedimientos matematicos.

Errores Tipo 3: Los errores provenientes de la produccion de representaciones
inadecuadas de situaciones matematicas.

Errores Tipo 4: Aquellos generados por el mal procedimiento o el manejo
inadecuado o incorrecto de la informacion dada inicialmente en los enunciados de
los problemas. EI manejo incorrecto de la informacion se pudo reflejar, en la
interpretacion errada del enunciado del problema, en el mismo hecho de no seguir
correctamente las instrucciones propuestas en las guias de instruccion que
orientaban la resolucion de los problemas, o quizas en el mal uso de los datos

subministrados, graficos u otras fuentes de informacion previas.

A Grosso modo se mencionara un caso para cada tipo de error encontrado, los cuales se

han especificado con mayor detalle en el Capitulo VIII:

Error Tipo 1: El uso incorrecto u omision de los conectores légicos. Por ejemplo,

la omision del conector l6gico de la implicacion (=) como separacion de cada

proposicion matematica, donde la segunda es consecuencia de la primera; asi como
también, el uso incorrecto del simbolo de igualdad.

Error Tipo 2: La concepcion erronea que prevalece del establecimiento de una
Unica alternativa de solucion o respuesta al problema planteado. En este caso,
generalmente también se hacia una sola inferencia a partir del modelo matematico
construido, lo cual es consecuencia directa, del regular proceder del aprendiz.

Error Tipo 3: Conflicto interno para realizar la representacion grafica de funciones
con dominio de variable discreta. Aunado al hecho de que muchos estudiantes no

lograban discernir entre lo que era una funcién con dominio discreto o continuo.
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Lograr que los estudiantes diferenciaran la representacion de funciones de dominio
discreto y contintio fue una ardua labor.

e Error Tipo 4: Carencia o deficiencia de la orientacion espacial. En este sentido,
algunos estudiantes no manejaron correctamente los referentes implicitos en el
enunciado del problema. No lograron recrear o proyectar en si la situacion real, sino
alguna representacion de ésta.

En definitiva, los estudios de Lépez y Sosa (2008), sustentaron algunas dificultades
encontradas en esta investigacion, por parte del estudiante en relacion al concepto de
funcion. Tales como: la falta de capacidad para: definir de manera correcta el concepto de
funcién, interpretar el lenguaje matematico, diferenciar entre variable y parametro, enunciar
fendmenos o situaciones que involucren una relacién funcional entre variables, utilizar
diferentes representaciones de funciones y analizar e interpretar el comportamiento de la
gréafica de una funcion, entre otros.

Todos los errores y dificultades anteriormente referidos, se trataron de subsanar a lo
largo del desarrollo de las sesiones de clases, en cada una de las aplicaciones didacticas que
tuvieron lugar. En virtud a ello, estas dificultades y errores se superaron en su mayoria,
siendo testigos, de estos cambios que se sucedieron, los profesores que participaron
directamente en la investigacion y que a su vez, se reflejan estos logros en las producciones
finales realizadas por los estudiantes.

Realmente la consecucion de la implementacion de la propuesta didactica disefiada para
la ensefianza de funciones reales, contribuyd a superar el logro de todos los focos o
dimensiones que se habian considerado como deficientes o regulares inicialmente, de
acuerdo al andlisis realizado al Programa de Matematica |. Entre éstos estaban: las
competencias de modelizacion matematica (F4.1), la resolucion de problemas
contextualizados (F4.2), el uso de los sistemas de representacion (F3.2), las dificultades
matematicas epistemoldgicas y cognitivas (F3.3), el uso de los comandos y herramientas
del software GeoGebra (F2.1), la simulacion de fenémenos (F2.2) y los niveles de logro de
las competencias de modelizacion alcanzados durante el ejecttese del ciclo de
modelizacion matematica (F1.1).

En este sentido, el foco Modelizacion Matematica (F3), en sus dimensiones de
Competencias de Modelizacion Matematica (F4.1) y Resolucion de Problemas
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Contextualizados (F4.2), conformaron la metodologia de trabajo en esta investigacion, por
lo cual representaron los fundamentos esenciales para el desarrollo de la implementacion de
la propuesta didactica disefiada para la ensefianza de las funciones reales de variable real.
Esta afirmacion constituye una aseveracion de la primera hipdtesis H; construida en esta
investigacion

En relacion al foco representado por la Formacién Matemética del Ingeniero (F1), se
nutrié esta formacion mediante la implementacion de la propuesta didactica, ya que los
estudiante se apropiaron de la definicion de funcidn y sus tipos en sus diferentes sistemas
de representacion; ademas los estudiantes en su mayoria pudieron superar muchas de las
dificultades observadas a la hora de resolver sus tareas de modelizacién matematicas. Estas
afirmaciones, aseguran el alcance de la proposicion o hipotesis H,, establecida por la
investigadora.

La propuesta didactica (F2) suscitd a innovaciones en las problematicas contextualizadas
estudiadas, que deberian proyectarse como proliferas en los contextos educativos y con el
uso del software GeoGebra (F4), mediante el trabajo de sus comandos y herramientas
(F2.1), proponerse la simulacion de fenémenos autéctonos (F2.2) como una rutina de
trabajo para el futuro profesional de la ingenieria.

En esta investigacion, se logré que los estudiantes alcanzaran los tres niveles de
competencias de modelizacion matematica (F1.1) que se establecieron en el estudio:
Interpretativo, Argumentativo y Propositivo. Estas afirmaciones, constatan la proposicion o
hipétesis Hs, establecida por la investigadora.

Finalmente, el impacto de la implementacion de la propuesta didactica, basada en la
triada modelizacion matematica-software de matematica dinamica-funciones reales; en la
formacion matematica de futuros ingenieros, resulté favorable a la utilizacion de estos
componentes en la formacion de ingenieros, lo cual contribuye teéricamente con el hacer y
el ser de un ingeniero en formacion y en el desempefio en su futuro trabajo profesional.
Asimismo, este trabajo de investigacion confirma el aporte metodoldgico de los
experimentos de ensefianzas para el abordaje de estudios de Educacion Matematica en la

formacion de ingenieros.
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ANEXO A
TAREAS DE MODELIZACION PROPUESTAS

n

Universidad Nacional Experimental de Guayana
Vicerrectorado Académico
Departamento de Ciencia y Tecnologia
Area de Matematica

Tareas
Resolucion de Problemas de Fenomenos Asociados a la Ingenieria. Regién Guayana

Modelizacion Matematica con GeoGebra en la Ensefianza del Calculo Para Ingenieros

Objetivo General:
Estudiar funciones reales de variable real como modelos matematicos, al resolver
problemas asociados a la ingenieria, con apoyo de la tecnologia.

Metodologia: Concebida como un conjunto de acciones u operaciones que se planifican, ejecutan,
controlan, evaltan y rectifican para permitir a los estudiantes de manera individual y grupal la
apropiacion consciente de conocimientos matematicos sobre funcion y habilidades generales y el
desarrollo de las competencias de la unidad curricular, contando siempre con la guia, coordinacién
y orientacion del profesor. La estrategia didéctica se instrumentara en tres momentos:

1. Establecimiento de las condiciones de realizacion de las tareas y el modelo de acciones a
ejecutar: los alumnos y el profesor reflexionaran sobre el conjunto de tareas concretas y necesarias
para cerrar cada ciclo del proceso de Modelizacion Matematica que se pretende desarrollar para
trabajar en la basqueda de la apropiacién del contenido matematico a trabajar, sobre la base del
Cronograma de las Tareas de Modelizacion planteadas.

2. Ejecucion de la actividad: los alumnos, en forma grupal e individual, realizaran acciones u
operaciones sobre la base de las Tareas de Modelizacion Matematica propuestas. Luego, la
presentan y explican para permitir en el grupo de clase el debate, la reflexion, el andlisis, el control,
la valoracidn, la evaluacion, entre otros aspectos, que promuevan la autonomia, la independencia,
la asimilacion y la toma de conciencia, con significado y sentido, acerca del proceso de apropiacion
del qué, cobmo y para qué del contenido matematico. El docente, oportunamente, guiar, orientara,
coordinara, controlara, aclarard, esclarecera, explicara, dard ayuda y evaluara el nivel de logro de las
competencias matematicas y los procesos que establece el Programa PISA. De ser necesario, el
docente ajustara, complementara o rectificara el proceso de ensefianza, con el objeto de garantizar la
ejecucion correcta de la accion por parte del estudiante-grupo.

3. Reconstruccioén retrospectiva y proyeccion: los alumnos y el profesor trataran de concluir
con significado y sentido (en cada clase), aspectos del proceso desarrollado en la ejecucion del ciclo
de Modelizacion Matematica, al abordar relaciones funcionales que describen comportamiento de
fendmenos fisicos, quimicos, de economia, de procesos industriales; pero con contenido
matematico. El profesor, en funcion del Cronograma de las Actividades, recomendard a los
estudiantes un conjunto de actividades previas a la siguiente clase: estudio de los contenidos
tematicos a partir de las referencias bibliograficas seleccionadas, y/o confeccion (disefio,
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elaboracién) de modelos matematicos que representen fendmenos en GeoGebra; que permitan
comprender el significado de las definiciones matematicas a ser abordadas y operaciones del
calculo, ademas de representar y estudiar situaciones problemas del mundo del ingeniero. De igual
manera, se informara acerca de los nuevos ejercicios y sobre todo de los problemas propuestos, para
afianzar el proceso de aprendizaje. Para aclarar dudas, dificultades u obstaculos a partir de las tareas
propuestas, los estudiantes acudirdn a la preparaduria o tutoria para la realizacion de las mismas;
incluso se realizaran sesiones précticas en el laboratorio de computacion que incluyan el uso de la
tecnologia aprovechando sus bondades.

Estrategia Metodologica:

Revisar el conocimiento matematico, los procesos y las competencias matematicas que
desarrollara el estudiante.

Evaluar la resolucién de los problemas planteados sobre fendmenos del contexto del
ingeniero: analizar la representacion del modelo real, el modelo matematico y el modelo
computacional.

Valorar los procesos de modelizacion matematica desarrollados por los estudiantes entorno
a las relaciones funcionales construidas.

Visualizar los sistemas de representacion desarrollados por los estudiantes al comunicar sus
ideas matemaéticas entorno a las funciones reales. Valorar la simulacion del comportamiento
del fendmeno estudiado en GeoGebra, mediante las relaciones funcionales que se han de
construir.

Evaluacion:

Exposicion de las tareas asignadas y Trabajo Grupal presentado en fisico y en documento
electrénico.

En ambas actividades se han de tomar en cuenta los siguientes criterios:

Conocimiento matematico. Procesos planteados segin proyecto PISA y Competencias
Matematicas que presenta el estudiante durante el discurso oral a emitir cuando expongan
sus producciones en funcion de los problemas desarrollados.

Representacion del modelo Real, el Modelo Matematico y el Modelo Computacional.
Procesos de modelizacion matematica desarrollados por los estudiantes entorno a las
relaciones funcionales construidas.

Sistemas de representacion que registraron los estudiantes para comunicar sus ideas
matematicas entorno a las funciones reales.

Habilidades de manejo del GeoGebra.

Simulacién del comportamiento de fendmenos en GeoGebra mediante las relaciones
funcionales construidas.

Por todo lo antes listado objeto de evaluacion, se realizara analisis de contenido y cognitivo

Actividades a ser Desarrolladas en Clases:
Problemas contextualizados a estudiar:

A) Crecimiento de los Niveles del Rio Orinoco en Palta o Ciudad Bolivar, durante los
afos 2017 y 2018:

Segun informacion de la Direccion de Proteccion Civil del Estado Bolivar, expuesta en la
pagina web: http://datos.proteccioncivil.com
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En base a los datos registrados por esta Direccion en relacion a los recientes niveles
alcanzados por el Rio Orinoco en el puente de Palla, ubicado en Ciudad Guayana, en el
Estado Bolivar; los cuales dan una alerta amarilla en la region:

a) Elabore un diagrama de dispersion en GeoGebra con los datos investigados en
cuanto al comportamiento del nivel de agua del Rio Orinoco en lo que ha
transcurrido para las fechas sefialadas.

b) Ajuste los modelos de regresion méas apropiados, de acuerdo a cada uno de los
diagramas de dispersion construidos. Para ello, seleccione lineas de tendencias que
mejor se ajuste de acuerdo a cada uno de los diagramas obtenidos.

c) Traslade a la hoja algebraica del GeoGebra la relacion funcional que aproxime el
comportamiento de este fendmeno hidrologico.

d) Segun el modelo seleccionado, estime la fecha cuando se dara la alerta roja a la
poblacion.

e) Utilice los deslizadores del programa, para visualizar la variacién de la grafica, al
modificar los pardmetros que contiene el modelo. Interprete estos cambios al
contextualizar las variables del fendmeno estudiado y escriba las conclusiones de su
analisis realizado.

f) Simule en GeoGebra, el comportamiento de los modelos del fenémeno estudiado.

g) Determine la expresion de la funcion obtenida (modelo matematico) en forma
canonica.

h) Sefiale los parametros existentes y exprese su significado en funcion del fenémeno
estudiado.

1) Interprete de acuerdo al contexto del problema en estudio, los significados de las
posibles transformaciones de los parametros que intervienen en los modelos
construidos, cuando éstos experimentan cambios. Sugerencia: use los deslizadores
que proporciona GeoGebra.

j) Compare los niveles del Rio Oricono en Palta con los presentados en Ciudad
Bolivar y el Delta.

B) La evolucion de la poblacion en Venezuela:
La poblacion de Venezuela durante los afios del 1960 al 2010, viene dado a partir de la
siguiente tabla de datos en millones de habitantes durante los siguientes afos:

Afio Poblacién
1960 7.58
1970 10.72
1980 15.10
1990 19.74
2000 24.41
2010 29.04

Actividades:

a) Escriba un modelo de transicion demografica que mejor se ajuste de acuerdo a los
datos subministrados.

b) Infiera las previsiones del numero de habitantes de VVenezuela, siguiendo el modelo
construido para el afio 2050, sin que varien las condiciones iniciales del
comportamiento de la poblacion.

c) Opine sobre la tasa de crecimiento de este modelo de transicion demogréafica con
respecto al tiempo.
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d) Opine sobre el comportamiento de la poblacién cuando t se hace suficientemente
grande.

C) Produccién de Acero en SIDOR:
A partir del grédfico de un articulo wubicado en la pagina web:
https://www.lapatilla.com/site/2015/07/23/produccion-de-acero-en-venezuela-se-desp,  se
muestran datos sobre como ha sido la Produccién de Acero en la Siderdrgica del Orinoco
(SIDOR)”, durante el periodo de 1980 hasta 2014. En base a los datos expuestos sobre la
produccién que ha presentado esta industria basica en la Region Guayana, realice las
siguientes demandas de tareas:
a) Encuentre un modelo que se ajuste al comportamiento que ha seguido esta produccion a
lo largo de este periodo estudiado. Puede considerarlo por escalas de tiempo.
b) Reflexiones en cada modelo obtenido en el apartado a) que ha pasado con la produccion
de acero en SIDOR.
c) ¢Podria (segun el modelo obtenido que) el comportamiento de la produccion, llegar a ser
cero para un tiempo determinado. Explique e interprete esta situacién problema en el
mundo real, [lamese extramatematico.
Actividades Propuestas:
Problemas contextualizados a estudiar aplicando modelacion matematica:
A.- Comparacion de los Costos de las Importaciones de Venezuela desde el afio 1998 al
primer trimestre del afio 2014, en cualquiera de 2 de los capitulos del 1 al 15, segun data del
Servicio Nacional Integrado de Administracién Aduanera y Tributaria, SENIAT, procesada
por el Instituto Nacional de Estadistica, INE en su pagina web:
http://www.ine.gov.ve/index.php?option=com_content&view=category&id=48&Itemid=33
B.- Produccion de Petroleo en Venezuela y Colombia en los Gltimos 20 afios, en miles de
barriles por dia, segin Vedatos (2006) en data ubicada en la pagina web:
http://vedatos.com/stats/petroleo.
C.- Suscriptores del servicio de telefonia mévil de 2 compafiias a nivel nacional, durante los
afios de 1998 al 2015, segun data de la fuente del Observatorio Estadistico Conatel,
dispuesta en la pagina web: www.conatel.org.ve.
D.- Compare el crecimiento poblacional de los habitantes de 2 Estados del pais, a partir del
afio 2000, segun data del Instituto Nacional de Estadistica (INE) dispuesta en linea
en:http://www.ine.gov.ve/index.php?option=com_content&view=category&id=98&Itemid
E.- Construccion de modelos matematicos para simular fendmenos y representarlos. Por
ejemplo: la construccion de un tanel, la construccién de chimeneas, calderas, silos, puentes
colgantes, entre otros

Muchos Exitos y Gracias por Compartir esta Experiencia de Aprendizaje
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ANEXO B

GUIA DE OSERVACION

D

Universidad Nacional Experimental de Guayana
Vicerrectorado Académico
Departamento de Ciencia y Tecnologia
Area de Matematica

Guia de Observacion

Semestre 111-2018. UNEG. Asignatura: Matematica |.

Proyecto de Ingenieria en Informaética.

Evaluadores: profesores del Area de Matematica.

Instrumento aplicado a todos los estudiantes cursantes de la asignatura, quienes han
presentado el producto de las tareas de modelizacién propuestas en grupos conformados por

2 personas.

El presente instrumento ha sido disefiado para desarrollar las siguientes actividades:

a) Registrar las competencias logradas por los estudiantes al hacer uso de la
modelacion matematica, como gestor de cambio y contextualizacion del futuro ingeniero,
profundizando en el pensamiento variacional en sus dimensiones algebraica, geométrica, y
numérica.

b) Analizar las dimensiones (competencias matematicas y conocimiento sobre funcion)
que permitiran estudiar el nivel del proceso de modelizacion matematica (etapas del ciclo
de modelizacion) desarrollado por los estudiantes en general, en base a la resolucion de las
tareas de modelizacion sobre relaciones de IR en IR y funciones reales de variable real

propuestas.

Todas las actividades anteriores han de desarrollarse con el Unico propdsito de alcanzar el

logro de los siguientes objetivos: General y especificos:
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Objetivo General:
Analizar el impacto de la implementacion de una propuesta didactica basada en la triada
modelizacion matematica-software de matematica dinamica-funciones reales, en la

formacion matematica de futuros ingenieros.

Objetivos especificos:

1. Realizar el disefio y el analisis de tareas de modelizacién matematica para que los
estudiantes construyan relaciones funcionales y simulen en GeoGebra fenémenos en
ingenieria que se modelen mediante funciones reales.

2. Estudiar los aportes a la formacion matematica de futuros ingenieros industriales
sobre funciones reales, al integrar los organizadores del curriculo, modelizacion
matematica y uso del software dinamico GeoGebra, luego del disefio e
implementacién de una propuesta didactica.

3. Establecer niveles de logros y su evolucién alcanzados por los estudiantes en cuanto
a competencias matematicas y conocimiento sobre funcién, ambos indicadores
incluidos en los objetivos a proponer en cada tarea de modelizacion.

De esta manera, el instrumento ha de utilizarse durante el desarrollo de las sesiones de
clases para evaluar a los participantes del entorno educativo. Esta evaluacién sobre los
resultados de las tareas de modelizacion propuestas, una vez aplicada la estrategia didactica
que se implementara, estara a cargo tanto por los pares de especialistas que supervisaran las
exposiciones de las tareas resueltas, como por la docente investigadora.

Instrucciones:

Escriba “SI” en la casilla que corresponde a las observaciones, las competencias que usted
considere han sido bien desarrolladas por los estudiantes de acuerdo a su presentacion en
clases. En caso de no existir escriba “NO”, o en el caso de ser incorrecta deje la casilla en

blanco.
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COMPETENCIA
DE MODELIZACION
MATEMATICA

CAPACIDAD

OBS

OBS

OBS

OBS

Primer Paso, (Ortiz 2002):

De la situacion del mundo real al
modelo real: Consiste en plantearse la
resolucién de un problema desde la tarea
de modelizacién propuesta, disefiando el
modelo real que represente la situacién
real del problema.

-Competencia  para identificar vy
estructurar situaciones problema.
-Competencia para entender y analizar el
problema real.

(Procesos Pensar y razonar)

Formulan el problema

Reconocen la variable dependiente e independiente
en un problema propuesto.

Elaboran el modelo real de la situacién problema
planteado.

Hacen representaciones gréaficas del modelo real que
se genera del enunciado del problema.

Trasladan un problema de funciones del mundo real
al contexto matematico, es decir, modelan de la
realidad hacia el modelo.

Segundo Paso, (Ortiz ~ 2002):
Construccion del Modelo Matemético.
Matematizando: traducir el problema a
una representacion matematica o modelo
matematico, tomando en cuenta las
posibles relaciones matematicas
incluidas y el conocimiento matematico
vinculado.

-Competencia para crear un modelo
matematico a partir de términos reales.
(Procesos: Pensar y razonar, argumentar)

Construyen el modelo mateméatico desde la
dimensién algebraica.

Construyen el modelo mateméatico desde la
dimension numérica.

Construyen el modelo matematico desde la
dimensién geométrica.

Explican por qué es o no es una funcion.

Interpretan las variables del modelo matematico
obtenido en funcién del modelo real.

Identifican las expresiones algebraicas que

representan a las funciones reales.

Justifican la escogencia del modelo analitico que
mejor se ajusta a los datos representados
geométricamente.

Realizan varias representaciones de la relacion

funcional obtenida: algebraica, numerica,
geomeétrica.
Traducen informacién entre dimensiones: de la

numérica a la geométrica o0 viceversa, de la
geométrica a la algebraica o viceversa, de la
algebraica a la numérica o viceversa.

Elaboran el diagrama de dispersion que surge de los
datos dados.

Utilizan los sistemas de representacion gréfica para
hacerse entender.

Tercer Paso, (Ortiz 2002): Eleccion de
los contenidos y métodos matematicos
apropiados. Realizar el trabajo
matematico que plantea Gutiérrez,

Analizan graficamente el dominio y el rango de una
funcion.

Determinan el dominio y rango algebraicamente de
las funciones dadas
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Prieto y Ortiz (2017):

-Competencia para trabajar con el modelo
matematico.

-Competencia para determinar y manejar
variables.

-Competencia para interpretar el modelo
en términos reales.

-Competencia para interpretar el modelo
en términos del dominio del software
GeoGebra.

-Competencia para manipular las variables
(parametros) del modelo computacional.
-Competencia para comparar alternativas
de solucion de la situacion problema.
-Competencias para la toma de decisiones
en la eleccion de la mejor alternativa de
solucion.

-Competencia para comunicar el modelo y
sus resultados.

-Competencia para usar lenguaje formal y
técnico.

-Competencia para simular la situacion
problema mediante el GeoGebra.

(Procesos: Argumentar. Comunicar y
Modelar. Utilizar lenguaje formal y
técnico. Usar herramientas y recursos).

Determinan asintotas verticales y horizontales (si
existen).

Determinan traslaciones (horizontales y/o verticales)
de las funciones bésicas.

Hallan la representacion funcional que mejor se
asemeje a la sucesion, dada esta sucesion de puntos
en el plano cartesiano.

Determinan la mejor alternativa de respuesta al
problema planteado.

Argumentan cuadndo un punto pertenece a la grafica
de una funcion.

Justifican sus hallazgos en
GeoGebra.

la aplicacion del

Representan cortes del grafico de la funcion con los
ejes coordenados (si existen).

Representan algun tipo de simetrias del gréafico de la
funcion (en caso de existir).

Reconocen los intervalos de crecimiento o
decrecimiento de funcién de manera grafica

Determinan amplitud de las curvas dadas

Crean listas de puntos a partir del comportamiento
de la funcion en la vista gréafica y algebraica del
GeoGebra.

Utilizan  tablas de valores relativas al
comportamiento de la funcion en la vista geométrica
del GeoGebra.

Representan los modelos mateméaticos obtenidos en
el GeoGebra

Interpretan las tasas de cambios implicitas en los
modelos construidos (la derivada de una funcion
real)

Interpretan el comportamiento de ciertas graficas y lo
discuten con sus compafieros.

Interpretan y expresan el significado de las
transformaciones de los pardmetros que intervienen
en el modelo computacional.

Muestran sus resultados al grupo mediante el uso del
GeoGebra.

Expresan a otros sus razonamientos en la solucién de
un problema.

Encuentran el punto minimo o el méximo en las
funciones dadas, en caso de existir

Reflexionan y disertar en torno a los problemas
asociados al fendmeno estudiado, con un tratamiento
socio-cultural.

Concluyen criticamente en base a sus resultados.

Trasladan funciones
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Contraen o dilatan funciones

Obtienen el modelo computacional en GeoGebra

Simulan el comportamiento del fendmeno estudiado
con apoyo del GeoGebra

Manejan un lenguaje natural y un lenguaje técnico.

Usan propiedades del algebra de funciones

Recrean realidades de la situacién problema en el
GeoGebra.

Manejan enunciados de funciones donde se incorpora
un lenguaje técnico para representar el modelo

Hacen célculos usando las variables implicitas en el
modelo.

Cuarto Paso, (Ortiz 2002):
Interpretacion y Validacion de los
Resultados.

- Competencia para interpretar el resultado
en la situacion real.

-Competencia para validar los modelos
obtenidos.

-Competencias para predecir en base al
modelo obtenido.

-Competencia para adaptar el modelo a
nuevas situaciones.

-Competencias para realizar andlisis
sociocritico de la situacion problema.
(Procesos: Validar y Evaluar)

Comunican limitaciones o potencialidades del
modelo construido
Infieren el comportamiento de la variable

independiente al establecer condiciones para la
variable dependiente.

Validan el modelo matematico y computacional
obtenido.

Evaldan resultados y verifican si el modelo obtenido
se ajusta a los requerimientos o condiciones del
problema.

Aplican la modelacién matematica para el estudio de
nuevos fendmenos en otros contextos

Comparan los modelos matematicos de fendmenos
similares.

Realizan andlisis critico de la problemética que
abordan los problemas estudiados; bien sea
ambiental, cultural, social, entre otros.
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ANEXO C

GUION DE LA ENTREVISTA

Universidad Nacional Experimental de Guayana
Vicerrectorado Académico
Departamento de Ciencia y Tecnologia
Area de Matemética

Entrevista Aplicada a los Docentes Vinculados al Estudio.

Guion de la Entrevista

La presente entrevista forma parte de una investigacion sobre “Modelizacion matematica y
GeoGebra en la ensefianza de funciones para ingenieros”, que se desarrolla en la Universidad Nacional
Experimental de Guayana (UNEG), en la asignatura de Matematica I, de los proyectos de carrera de

ingenieria: Industrial, Informatica, Forestal y Produccion Animal durante el curso intensivo 2017.

Su opinion es de suma importancia, ya que servira de evidencia para contribuir en el analisis de los
resultados y conclusiones de este estudio que usa la modelacion matematica apoyandose en el software
dinamico Geogebra en la ensefianza de funciones reales de variable real.

La presente entrevista, vista como un instrumento de valoracion, persigue los siguientes propositos:
Toda vez aplicada la propuesta didactica disefiada, que consiste en integrar en la ensefianza de
funciones reales, la modelizacion matematica y uso del software GeoGebra; estudiar los aportes a la

formacion matematica de futuros ingenieros que brinda esta metodologia de accion.

Los items de la entrevista estan estructurados en funcion del analisis de instruccion seguido por la

investigadora.

Especificamente, las demandas de tareas solicitadas:
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9)

h)

Reflexionar sobre la utilidad de la construccion de modelos matematicos que simulan ciertos
fendmenos de la vida real.

Evaluar la Modelizacion Matemaética, como metodologia didéctica en la ensefianza de las
funciones para estudiantes de ingenieria en formacion.

Exponer las competencias de modelizacion matematica a desarrollar en la formacion
matematica que debemos potenciar en los futuros ingenieros.

Exponer las potencialidades que tiene el software GeoGebra como recurso didactico.
Considerar los aportes del GeoGebra en la profundizacion de las competencias de Modelizacion
Matematica.

Enunciar el estudio de posibles fenémenos a considerar en las tareas de modelizacion
matema@tica propuestas.

Considerar la fiabilidad de la propuesta didactica implementada, su replicabilidad, su capacidad
de generacidn y su utilidad en la ensefianza de funciones.

Considerar la factibilidad de replicar este estudio en otros cursos de céalculo u otras asignaturas

del pensum de estudio. En caso afirmativo, ;cuéles?

La informacidn gque se obtenga s6lo ha de usarse para los fines de esta investigacion. La autora se

compromete a garantizar el caracter confidencial, al aplicar y ejecutar este instrumento.

Nombre y Apellido

C.I

Gracias por su colaboracion.

Universidad
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ANEXO D

CUESTIONARIO

D

Universidad Nacional Experimental de Guayana
Vicerrectorado Académico
Departamento de Ciencia y Tecnologia
Area de Matematica

Cuestionario

Nombre Universidad

Este instrumento tiene como propdsito recabar informacion sobre la opinion de los profesores
vinculados al estudio, que conforman el grupo de especialistas que acompafian a la docente
investigadora con la finalidad de develar el impacto de la implementacion de la propuesta didactica
basada en la triada conformada por: la modelacién matematica como metodologia de accion en la
formacion matematica de los futuros ingenieros, para activar la resolucién de tareas que aborden las
funciones reales de variable real con apoyo del uso del software dinamico GeoGebra.

1.-;Considera usted, que la resolucién de las tareas de modelizaciébn matematica propuestas a los
estudiantes permitieron la identificacion de las relaciones funcionales que se establecieron en el estudio
de ciertos fendmenos del mundo real abordados?. Argumente.

2.- ¢La implementacion de la Modelizacion Matematica permitio resolver problemas matematicos
asociados a fenomenos del mundo de la ingenieria. ¢ Cuéles?.

3.- ¢Cree usted que los estudiantes representaron las funciones reales estudiadas en varios registros?.
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4.-;Observo usted, que los estudiantes trabajaron propiedades del algebra de funciones y/o de la
composicion de funciones durante estas experiencias practicas desarrolladas?. Especifique cuales, en
caso afirmativo.

5.- ¢Considera usted, que los estudiantes determinaron los elementos caracteristicos de cada una de las
funciones estudiadas?. Argumente su respuesta.

6.- ¢Considera usted que la aplicacion del software GeoGebra contribuyo en el proceso de construccion
del modelo matematico estudiado?.

7.- ¢Cuales son los aportes al desarrollar el ciclo de modelizacién matematica en el anélisis de los
fendmenos contextualizados?.

8.- ¢Considera usted que la aplicacion del software permitié que los estudiantes comunicaran ideas
matematicas sobre funciones reales mediante el uso de un lenguaje técnico formal en varios sistemas de
representacion?. Dé un ejemplo.

9.- ¢Considera usted que el uso del software contribuyd en la tarea de simular algunos de los
fendmenos estudiados?. Explique.
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10.-¢Cudles de éstas competencias matematicas cree usted que los estudiantes desarrollaron al realizar
las tareas de modelizacion matematica asignadas?. Marque con una “X” y evidencie su existencia:

Analiz6 estrategias durante la

resolucién del problema.

Realizd Actividades que
permitieron inferir comportamientos

variacionales.

Argument6 y comunico la

obtencion de resultados o propuestas.

Usd herramientas y recursos de

manera colectiva.

Evalué Resultados.

Verificd si el modelo obtenido

se ajusta a las condiciones del problema.

Us6 herramientas y recursos

tecnoldgicos.
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11.- ;La Modelizacion Matematica fomenta espacios para la toma de decisiones en la seleccion de un
modelo 6ptimo? Argumente.

12.- ;Considera usted, que la propuesta didactica implementada fortalece el proceso de ensefianza de
las funciones reales de variable real?. Argumente.

13.- Describa alguno de los errores que presentaron los estudiantes cuando resolvieron los problemas
propuestos.

Errores de tipo Cognitivo

Errores de tipo Epistémico

14.- Escribe sugerencias para corregir debilidades observadas durante la implementacion de la
propuesta didactica.

15.- ¢(Cree usted, que la modelizacidbn matematica podria ser util en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de otras asignaturas del curriculo?. En caso afirmativo, mencione cuales.

16.- ¢Sugiere usted, la incorporacion de la modelizacion matematica para integrar contenidos
curriculares de varias asignaturas en los programas de ingenieria?. Argumente.
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17- Exprese sus comentarios finales, en virtud de esta experiencia investigativa.

Gracias por su colaboracion.
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ANEXO E

INSTRUMENTO PARA VALIDAR EL CUESTIONARIO

Validacién del Cuestionario

El presente instrumento se ha disefiado con el propésito de alcanzar la validacion de este instrumento a
partir de una validacion por experto, mediante la validacion de constructo, validacion de contenido y

validacion aparente.

Factores

Criterios

Modelizacion Matematica: Esta presenta caracteristicas para ser
consideradas en la aplicacion de la ensefianza al desarrollar el ciclo de
modelizacién matemaética; por ejemplo, los modelos matematicos son
indispensables para comprender fendémenos, se puede observar y
practicar el conocimiento matematico, ayuda a la resolucion de
problemas, da un mejor entendimiento del fendmeno del modelado,
puede ser aplicado en diversos campos del conocimiento y ayuda al
desarrollo de capacidades en el uso de la tecnologia (Lopez 2012 y
Flores, p. 653).

La ensefilanza de la matematica que se imparte a los ingenieros en
formacion debe ser contextualizada y basada en la resolucion de
problemas de la vida real; donde la modelacién matematica juega un rol
importante, al permitir hacer de la matematica una herramienta para
vincular la matematica con la realidad ademas de exigir, el desarrollo de
un trabajo cognitivo del estudiante, quien debe sustentar con argumentos
aceptables la creacién de modelos que simulen el comportamiento de los
fendmenos que se estudien al completar el ciclo de modelizacion
matematica que caracteriza Blum & Leif3 (2007).

Uso del Software GeoGebra: Comprende el uso de los comandos del
software, la construccion de los modelos matematicos en varios sistemas
de representacion y la simulacion de los fendmenos estudiados.
Formacién Matematica del Estudiante de Ingenieria: la formacion
profesional en el campo de la ingenieria abarca tanto el conocimiento
matematico como condiciones especiales que se traducen en
competencias de modelizacion matematica, que se desarrollan cuando
los ingenieros en formacién se enfrentan a resolver problemas
contextualizados en la busqueda de alternativas de solucion dptima con
un alto contenido social y critico y que se comunican con el uso de un
lenguaje técnico-formal consono con las nuevas tecnologias de la
informacion: software educativos e interactivos. Este factor sustenta e
identifica algunas aristas a ser consideradas en esta investigacion: la
resolucion de problemas, el desarrollo de competencias de modelizacion
matematica del ingeniero desde una perspectiva de Modelacion Socio-
Critica (Kaiser & Sriraman, 2006), con fines pedagdgicos, donde se
busca el entendimiento critico del mundo que rodea al futuro
profesional.

Disefio: Se refiere a la
manera en que esta
estructurado el medio
didactico, tomando en

cuenta aspectos
gréficos, tipograficos;
lo cual permite

pasearse por cada uno
de los factores que
comprende el estudio
para analizar y asi
hacer viable la
perspectiva del autor y
del lector (Contreras,
2015).

Coherencia: Uso de la
gramatica y precision
semantica en las ideas
que encierra cada item.
Redaccion:
Interpretacion univoca
del enunciado de la
pregunta a traves de la
claridad y precision en
el uso del vocabulario
técnico.

Pertinencia: Relacion

estrecha entre la
pregunta, los objetivos
a lograr en este
instrumento y  los

objetivos de la
investigacion.
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Instrumento para Validacion del Cuestionario

Instruccién para el uso del presente instrumento: Margue con una X la existencia de la dimension a
la cual usted considera que satisface cada item. Observacion: si la casilla esta en blanco se asume
inexistencia del criterio en el item correspondiente.

A: Disefo B: Coherencia C: Redaccion D: Pertinencia
item | A B C D Observacion
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X Se mejoro la redaccidn del item
5 X X X x| Se mejoro la redaccion del item
6 X X X X
- X X Se mejor_é la redaccion del item por falta de
coherencia
8 X X X X
9 Se elimind por duplicidad del item.
10 X X x| Se mejoro la redaccion
11 X X x| Se mejoro la redaccion
12 X X X X
13 X X X X
14 X X x | Se mejoro la gramética
15 X X X X
16 X X X X
17 X X X X
18 X X X X

Modificaciones Realizadas como resultado de la validacion:
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En cuanto al disefio inicial, se eliminaron todos los cuadros inicialmente expuestos para escribir la
respuesta de cada item. Asi mismo, se elimin6 un cuadro borde principal que enmarcaba todo el texto,
con el proposito de dejar mas espacio y optimizar el mismo a la hora de escribir la respuesta por item.

Se elimino el item 9 por considerarse que estaba repetido, quedando de esta manera 17 items en total

para ser desarrollados en este cuestionario.

Gracias por su Colaboracion
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ANEXO F

CONSTANCIA DE VALIDACION DEL CUESTIONARIO

Yo , CI , de
profesion , 'Y ejerciendo actualmente como
en la institucion , hago constar que he revisado, con fines de validacién el instrumento

“Cuestionario”, disefiado por la investigadora , a los fines de ser

utilizado como registro de informacion en la Tesis Doctoral intitulada: “Modelizacion Matematica y GeoGebra en
la Ensefianza de Funciones para Ingenieros”. Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las

siguientes apreciaciones:

Deficiente Aceptable Excelente

Congruencia item-dimensién

Amplitud de contenidos

Redaccion de los items

Ortografia

Presentacion

En Ciudad Guayana, a los dias del mes de de

Firma del validador
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ANEXO G

GUIA DE INSTRUCCION

D

Universidad Nacional Experimental de Guayana
Vicerrectorado Académico
Departamento de Ciencia y Tecnologia
Area de Matematica

Guia de Instruccion
Modelizacion Matematica con GeoGebra en la Ensefianza del Céalculo Para Ingenieros

Sesion 3: Resolucion de Problemas usando el Sotfware GeoGebra,
como medio para Ensefiar Matematica

Protocolo de Instruccion:

Bienvenida y motivacion. Repaso de la sesion anterior.

Obijetivos del taller y su importancia.

Presentacion del problema matematico contextualizado propuesto.

Desarrollo de la Modelizacién Matematica como estrategia didactica.

Simulaciéon del modelo construido en Geogebra que estime el comportamiento del fendmeno a
estudiar.

Transformacién del parametro que interviene en el modelo.

Validacion e interpretacion del modelo alcanzado.

Diversificacion del modelo matematico logrado a otros contextos.

. Evaluacion del modelo.

10. Estudio de las posibles limitaciones del modelo en funcién de su contextualizacion.
11. Discusién y retroalimentacion del disefio de la propuesta didactica implementada.

agkrownE

©oo~No

Objetivo General:

Aplicar Modelizacion Implicita de fenomenos contextualizados del mundo real, asociados a la
ingenieria, que usen relaciones de funciones reales: Funciones Cuadréticas.

Problema a estudiar: El puente de Angostura
Actividad: Problema de Simulacién Implicita

El puente de Angostura ubicado sobre el rio Orinoco en la regién de Guayana, Venezuela, fue
inaugurado el 6 de enero de 1967 por el presidente Raul Leoni. Es un disefio del prestigioso ingeniero
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Paul Lustgarten, el cual es oriundo de la region (http://www.arghys.com/articulos/puente-angostura-
venezuela.html.) En el momento de su construccion constituyé el noveno puente del mundo vy el
primero de América Latina en su clase. Sus torres principales de 119,20 metros estan separadas por
una distancia de 1.272 metros El puente esta suspendido por dos enormes cables; el ancho del tablero
es de 16,6 metros y ésta se encuentra aproximadamente a 57 metros del nivel del agua. Los cables
tocan el tablero (carretera) en el centro del puente. (Fuente de los datos:
http://www.precomprimido.com/)

Puente de Angostura.
Fuente: http://www.arghys.com/articulos/fotos/articulos/Puente-de-Angostura-Venezuela.jpg.

I s == T 1
T e % i o P i i o T8 A o oA Pt i o g e o P i s P

Representacion Gréfica del Puente de Angostura
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Demanda de Tareas Cognitivas y de Contenido (Analisis de la estructura conceptual del temay

de la organizacion de los aprendizajes sugeridos):

1.

N

ok~

~

Argumente el problema propuesto. Represéntelo graficamente. Diga las variables que
intervienen en el fendmeno estudiado.

Encuentre un modelo que se ajuste a la curva que describe la trayectoria de los cables.
Determine la altura de los cables a una distancia de 250 metros del centro del puente. (Sup6n
que la carretera es plana).

Visualice en GeoGebra el problema.

Determine la altura de los cables una vez recorrido de 700 metros en un sentido de la trayectoria
del puente. Interprete el significado de las variables de acuerdo al problema estudiado.

Interprete de acuerdo al contexto del problema en estudio, los significados de las posibles
transformaciones del pardmetro que interviene en el modelo construido, cuando eéste
experimenta cambios. Sugerencia: use los deslizadores que proporciona GeoGebra.

Calcule el area de la carretera asfaltada sobre el puente Angostura.

Encuentre el area encerrada bajo la curva que describe el tendido de uno de los cables, las rectas
que representan la altura de las torres y el eje X que constituye la carretera.

Demanda de Tareas de Instruccion: Tareas de Conexién y de Reflexion (Analisis del disefio de la

propuesta de investigacion):

1.
2.

ok w

Introduzca el modelo construido en la vista algebraica.

Renombre la funcion original, en la barra de entrada, utilizando el parametro a. Establecer el
intervalo y el incremento del deslizador, posicionandose sobre éste: presione clip derecho y
seleccione la opcion propiedades.

Ajuste el parametro teniendo en cuenta el modelo original.

Realice las interpretaciones que tengan a bien lugar, una vez que simule el fenémeno en estudio.

Analice las posibles limitaciones que presenta el modelo construido, considerando lo realizado en el

punto 5.
Investigue otros modelos referidos por ejemplo al Puente Orinoquia o al ubicado sobre el Lago de
Maracaibo.

Demanda de Tareas de Actuacion: Tareas de Reflexion (Analisis del redisefio de la propuesta
didéactica de la investigacion):
1. ¢Qué puede afirmar para el caso de otros puentes en relacion al modelo construido?.
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ANEXO H

ALGUNAS PRODUCCIONES DE LOS ESTUDIANTES EN EL GEOGEBRA

ivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

| REESCEE B ==
L (=1 ) ) ) ) ) *
ista Algebraica o [x] [ » vista Grafica [X) | » vista Grafica 3D [ | ~ Protocolo de Construccién (<)
e A~ |E~ || &l
N° |Nombre| Descri..[Valor |R¢E
B k=0 2 1 Nimer, n=0 -
A\ =(1.23,0.88)
3=(1.01,-0.88) _ 2/Nimer. k=0
extol = “CHIMENEA VHICOA® r=/t
2=10,0,0) = 3 Nimer.. r=1
3=(0,0,1.05) 15
1 X=(0,0,1.05) + (cos(t), sin{t), 0) -
CHIMENEA VHICC ‘ i
% 6.63
1331 5Punto A A=(1
: E R
6/Punto B B=(1 E
7Image... image...
8[Tedot.. “CHIM.
9/Punto C C=(0,
10 Punto D Punto |D = (0,
4 sobre
11|Cilindr... Cilindro((a: 3.31 |
D1
11/8upert... ICilindrof|b: 6.63

Tarea de Modelizacion Matematica: Construccion de la pieza de una chimenea. Disponible en
direccion web al usar intranet de la UNEG y en:
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be

[ = -
€7 puerto palua2-1ggb — e — —

Mueve
Arrastra o selecciona objeto 2%

~ VistaGrafica - ) ~ Protocolo de Construccion
) rc~ B |E- R &l

N [Descripcién [vator [

| Vista Algebraica
=|=lv fiv

@ listal={(1,10.98), (2,11.62), (3, 11.6 +
@ g(x) = —0.0001x° + 0.004 x° —

21 B13=2017

Funcion g: AjustePolinomico(iistat, 9)
D =VeraEy 22[{(A2, B2), (A3, B3), (A4, B4), (A5, |listat = {(1, 10.98), (2, 11.62), (3
B5), (A6, B6), (A7, B7), (A8, BS),

23|AjustePolinémico(iistat, 9) 9(x) = -0.0001x¢ + 0.004x" - 0.08.

C=(3,11.68)
=(4,11.01)

D
E=(5,11.15)
F=(6,11.19)
G
H

=(7,11.28)
=(8,11.31)
1=(9,11.37)
J=(10,11.49)
texto1 = * Rio Orinoco Puerto de Pal|
fy=11
iy=115
jy=125
D1="TIEMPO"
E1="NIVELES"
13={(1,11.73), (2, 11.8), (3, 11.83), (4
r(x) = 0x® — 0.0013 x® + 0.026¢
K=(5.9997,12.19)
L =(7.005, 12.0088)
M = (4.996, 12.0692)
N =(3.9991, 11.9099)
0=(2.9971,11.8297)
P =(7.9998, 11.92)
Q=(9.0036, 11.8584)
R
T

25 Punto sobre lista1 B=(2, 1162

26 Punto sobre listal C=(3,11.68)

=(2,11.8)

= (0.9995, 11.7292) B D
U =(9.9999, 12.0296) 2018 F Y
2

" Rio Orinoco Puerto de Palua”

!

Profundidad = 12.5
hiy=125 -
(= )

Entrada:

1

Tarea de Modelizacién Matematica: Crecimiento del Rio Orinoco en el Puente de Palta, Ciudad
Guayana, Estado Bolivar. Disponible en direcciébn web al usar intranet de la UNEG y en:
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be
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€2 RioOrinocoisra2ggb

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

Gl elol aN=]=]

Mueve
Arrastra o selecciona objeto

» Vista Algebraica » Vista Grafica ¥ Protocolo de C i6
® lista2 = {(1,16.18), (2, 16.44), (3, 16:58), (4, 16.66), (5 B~ &~ |2 &0
@ h(x) = 0.00001 x” — 0.00032 x° + 0.00424 x* - N [NombrelDesal._|Detic
% RIO ORINOCO CIUDAD BOLIVAR = =B |
mer.
L ] =
® G=(7,16.01) Zehmer,
® H=(3,1579) 25
® 1-(9,15.66) 77 Nimer.
L 6.18
: 78 Nmer.
20
: o‘ 5 79 Nimer.
6 i
® P=(3,17.02) - o— — - 9 o o 0 - ‘
® Q-(9,17.01) —0—© O Sohmer;
® R=(10,17.16) /
@ texto3 = “RIO ORINOCO CIUDAD BOLIVAR” 81Textot
[ by=17
L 82 Image.
® jy=12 10
@® profundidad = -0.95 83Image.
® p(x) = —0.95 2017 profunplidad = -0.95
84 R
s ectai
86 Recta j |
=~ e maaly |
87 Nimer. ‘:
88Funcis.. py= p)= | |
profundicprofundic ~
)
® o) Lo Jwrse (55
Entrada:

e
>

O}

£ o T .

04:42 2.m.

ES & oy v
25/02/2020

Tarea de Modelizacion Matematica: Crecimiento del Rio Orinoco en Ciudad Bolivar, Estado

Bolivar Disponible en

https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be;

direccion web:
proximamente disponible al

usar intranet de la UNEG.

s £ B o @ . Bk
Tarea de Modellzacmn Matematlca Neutrallzacmn del Lodo

segun Gomez, (2016). Aplicaciones del lodo rojo.

-

https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79lc4&feature=youtu.be;

[ actividad del lodo rojoggb - e e—— - - =S
Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda
Bl ololal=) =
4 &
» Vista Algebraica » Vista Grafica X
® g(x) = 9e "4 0.02x oo
® a=31
® b=.003 300
® c=002 b=-0.03 R .. . .
® h(x) = 3.1e-0%% 1 0.02% Modelo que relaciona la Concentracién de Hidrogeno
ot At oeionala C n de Hid L r ‘s
Fundén ) =3 e ot cxl e £=002 en funcién de la concentracion de coque en una muestra
flx) = —2e7 "% —0.02x 200
® A=(0,9) d=-2
e
100
<]
A=(0,9)
oo E e Em o e B E 0 BT ) £
-100
-200
-300
m 3
Entrada:

2caolDloeoemsRBE 23030200 --oorzol

Rojo en una muestra de Coque,
Disponible en direccion web:
proximamente disponible al

usar intranet de la UNEG.
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https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=Kp5CiT79Ic4&feature=youtu.be

¥ GRAFICA DE FUNCIONES A TRAZOS.ggb

— — — | g — . el

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

B 9 K= 15 o7 EA IR = [

» Vista Algebraica

» Vista Grafica

(%) | ~ Protocolo de Construccidn

® 1) = { sen(x) ix <3

2

:en caso contrario

“FUNCIONES CONDICIONANTES O A TRAZOS”

80
40
)
fla) = Si{x < 3.sen(x). %)
T T20 00 5 b ) 5 £ o

A B~ R @l

N° [Nombre  |Valor

FUNCIONES CONDICIONANTES O A TRAZOS

AFunciénf  f(x) = Si(x = 3, sen(x), )

2 Texto texto1 "FUNCIONES CONDICIONANTE.

Entrada:

? LB

)

T .

Tarea de Modelizacion Matematica: Funciones Condicionantes o a Trazos.

disponible al usar intranet de la UNEG.

€2 grafica arcos{x). seccion Lggh

Proxmamente

- — e e— - - — | | | B
Archivo Edita Vista Dpcmnes Herramientas Ventana Ayuda
ABC - =
I g i
 Vista A\genrama } Vista Grafica [ | * Protacola de Construccidn [
sl=r A~ B (W~ |2 & e
1 fud N° |Nombre |Descri...| Valor Rétulo
wix) = cos (x+1)— T4
® Wi 1) 4 1 Funcién... Wix) = COS~"(x +.
@ f(x) = cos™(x)
® h(x) = cos(x) 3z 2 Funcidn f () = cos=*ix)
Smid 3 Funcién h hix) = cos(x

Entrada:

T A8

(il

Tarea de Modelizacion Matematica: Funcmnes Trlgonometrlcas y sus Inversas Proxmamente
disponible al usar intranet de la UNEG.
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ANEXO |

ALGUNAS PRODUCCIONES MANUALES DE LOS ESTUDIANTES

Tarea de Modelizacién Matematica que consistio en hallar y representar la Funcion
Inversa de una Funcion Trigonométrica.

Tarea de Modelizacion que consistié en encontrar la funcion inversa de una funcion.
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ANEXO J

CAPACIDADES MATEMATICAS SUGERIDAS DESDE

LA PROPUESTA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DE LAS FUNCIONES REALES
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ANEXO K

CONOCIMIENTOS MATEMATICOS SUGERIDOS DESDE
LA PROPUESTA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DE LAS FUNCIONES REALES

CONTENIDOS SOBRE FUNCION REAL CONTENIDOS SOBRE FUNCION REAL
1. Definicion de Funcion 28. Traslaciones y Reflexiones de Funciones. Paramefros
2. Prueba de la Recta Vertical 29. Modelado Matematico de Funciones
3. Dominio 30. Graficacion de Funciones con Calculadora o
4.Rango Computadora
5.Paridad e Imparidad de Funciones 31. Sistemas de Representacion

6. Funcdon Periodica

7. Funcion Creciente y Decreciente

8. Clasificacion de funcién: inyectiva

9. Clasificacion de funcion: sobreyectiva
10. Clasificacion de funcion: biyectiva
11. Puntos Criticos

12, Puntos Maximo o Minimos

13. Funciones Polinomicas

14. Funciones Racionales

15. Funcion Valor Absoluto 1
16. Funciones Irracionales

17. Funcion Parte Entera

13. Funciones Definidas a Trozos o por Intervalos

19. Graficas de Funciones Elementales.
20. Cambio de Escala en Graficas

21. Funciones trigonométricas

22. Funcion Exponencial

23. Funcion Logaritmica

Wi el ||||

24. Funciones Paramétricas
25. ﬁlgebra de Funciones

26. Composicion de Funciones
27. Funcion Inversa

Leyenda: C1; C2, C3, C4 y C5: Zonas de Contenidos de la Unidad de Funciones Reales.
Especificamente, C1: Definicién sobre Funcion Real; C2: Caracteristicas y Propiedades de las
Funciones; C3: Tipos de Funciones; C4: Operaciones con Funciones y C5: Problemas de Funciones.
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